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ABSTRAK 
STUDI PERANCANGAN TANGKI LNG DENGAN TIPE MEMBRANE G.T.T 
Oleh : Sigit Argo Kuncoro 
Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc, Prof. Ir. Soegiono 
Dalam usaha mengurangi perambatan suhu LNG ke arab struktur lambung kapal, digunakan sistem insulasi 
khusus pada tanki muatan. lnsulasi selain memiliki kegunaan sebagai penahan perambatan suhu dari LNG ke 
struktur kapal, juga berfungsi menjaga suhu LNG agar konstan pada tingkat yang aman dari penguapan. Tipe 
tangki yang dikaji dalam penelitian ini adalah Membrane G.T.T dengan sistem insulasi tangki tipe MARKIII, 
terbuat dari material SUS 304L. Hal utama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menganalisa 
perbandingan dua model bentuk membrane, yaitu membrane flat dan corrugated, oleh pengaruh perambatan 
suhu dari LNG pada struktur insulasi tangki dan deformasi yang terjadi akibat perubahan suhu dan beban 
tekanan hidrostatik dari 12,33285 psi hingga 36,99855 psi. Hasil analisa FEM dengan MSC Nastran V4.5 
menunjukkan detormasi terbesar akibat beban tekanan adalah mencapai 0,1651 in pada model tlat dan 0,8867 
in pada model corrugated pada arah sumbu z negatif. . Nilai faktor keselamatan struktur, yang merupakan 
perbandingan antara tegangan mulur dan tegangan Von Mises, diperoleh angka keselamatan sebesar 1,16 
untuk model Flat dan 1,21 untuk model Corrugated. Dengan demikian struktur disimpulkan mampu menahan 
be5an akibat muatannya. 
Kata-kata kunci: Tanki LNG GTT Mark Ill, model flat dan corrugated, kekuatan struktur tanki 
ABSTRACT 
STUDY OF DESIGN LNG TANK WITH MEMBRANE G.T.T TYPE 
by : Sigit Argo Kuncoro 
Supervisors: Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc, Prof. Ir. Soegiono 
A special insulation should be utilized in an LNG tank in the attempt to minimize the heat transfer of the 
LNG temperature to the ship hull structure. Insulation, besides preventing the excessive heat transfer, 
functions also to keep the LNG temperature constant so that vaporization would not develop. Membrane 
G.T.T tank type with Mark m insulation system of SUS 304L as material has been studied. The primary 
aspect investigated in the current study is the comparison in the structural behaviour of two membrane types, 
namely the flat and corrugated membrane, under certain LNG temperature radiation on the insulation and the 
level of deformation that may develop due to temperature fluctuation and a hydrostatic pressure within the 
range of 12,33285 psi to 36,99855 psi. Results of the FEM modeling using MSC Nastran V4.5 shows the 
largest deformation due to the pressure load could be as much as 0.1651 and 0.8867 for the flat and 
corrugated model, respectively to negative z coodinate system. The structural safety factors, which is the 
ratio of yield and von Mises stresses, so obtained from the analysis are 1.16 for the flat model and 1,21 for 
corrugated model. The tank structure is considered to have sufficient strength to withstand the load due to the 
LNG cargo. 
Keywords: LNG tank G.T.T. Mark ill, flat and corrugated models, strength of tank structure 
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1.1 LA TAR BELAKANG MASALAH 
Pendahuluan 
Gas alam diambil dari reservoir yang terletak di bawah permukaan bumi. Terkadang gas 
alam terbentuk dengan sendirinya ( non-associated gas ) dan ada juga yang terbentuk 
bersamaan dengan minyak bumi ( associated gas ). Gas alam terbentuk dari fosil, yaitu 
hasil dari pelapukan material organik yang tersimpan dan tertimbun dalam lapisan bumi 
beberapa juta tahun yang lalu. Hasil lain dari pelapukan fosil adalah batu-bara dan juga 
minyak bumi. Gas alam dan juga minyak bumi biasa disebut dengan istilah hidrokarbon 
karena molekul-molekul pembentuknya terdiri dari atom hidrogen dan juga karbon. 
Komponen utama dari gas alam adalah methane. Methane terbentuk dari pengikatan satu 
atom karbon dan empat atom hidrogen (CRt). Gas alam yang diproduksi dari bumi juga 
terdapat beberapa molekul-molekullain seperti ethane untuk bahan manufaktur, propane 
( untuk bbq.s) dan butane untuk pemantik api. 
Gas alam dapat ditemukan di bumi dengan cara mengeksplorasi dan melakukan 
pengeboran sumur-sumur untuk memproduksinya. Gas alam dapat ditransportasikan 
melalui pipa-pipa panjang atau melalui kapal-kapal LNG. Gas alam juga dapat disimpan 
hingga diperlukan untuk diproduksi di tempat penyimpanan bawah tanah dan juga 
dibiarkan tetap dalam reservoir. 
LNG atau Liquefied Natural Gas adalah gas alam yang telah dilakukan proses pendinginan 
hingga mencapai titik suhu dimana gas tersebut akan berubah mencadi bentuk cair, yang 
mana terjadi pada suhu kira-kira -256~ ( -161°C ). Proses ini mengurangi volume gas 
hingga kira-kira 600 kali dari volume awal. Proses ini juga memudahkan dan hemilai lebih 
ekonomis untuk ditransportasikan ke berbagai benua. 
1 
Pendahuluan 
Agar LNG dapat digunakan atau siap untuk dipasarkan, perusahaan-perusahaan energi 
harus menginvestasikan berbagai sistem produksi. Tahap utama dari rantai produksi LNG 
terdiri dari : 
4. Eksplorasi, untuk mencan lokasi gas alam dan memproduksi gas tersebut untuk 
digunakan konsumer. 
4 Proses mengubah gas menjadi bentuk cair ( liquefaction ) sehingga dapat dengan 
mudah ditransportasikan dengan kapal tangker LNG. 
• Pengapalan LNG tersebut dengan kapal-kapal tangker khusus dimana tangki tersebut 
tahan terhadap suhu yang amat rendah. 
4 Penyimpanan ( Strorage ) dan Regasification, modifikasi tempat penyimpanan LNG 
dengan bentuk tangki khusus dimana gas yang dalam bentuk cair akan diubah kembali 
menjadi bentuk gas dan siap untuk dipindahkan ke peyimpanan akhir melalui sistem 
ptpa. 
Komposisi gas alam yang utama adalah methane, tetapi juga terdapat komposisi lain yaitu 
ethane, propane dan juga hidrokarbon berat 1ainnya. Sebagian kecil terdapat kandungan 
nitrogen, oxygen, carbon dioxide, sulfur compounds, dan juga air. Proses liquefaction 
dilakukan untuk menghilangkan beberapa unsur bukan methane termasuk air dan carbon 
dioxide. Sebagai hasilnya, didapatkan LNG murni. LNG memiliki sifat sedikit berbau, 
berwarna, non korosif, dan tidak beracun. Namun seperti beberapa material gas lainnya 
kecuali udara dan oksigen, gas alam yang telah dilakukan proses vaporisasi dari LNG 
dapat mengakibatkan asphyxiation dalam ruangan tertutup. 
Negara yang paling banyak memproduksi gas alam dan menjualnya ke berbagai belahan 
dunia dalam bentuk LNG adalah Algeria, Indonesia dan Qatar. Negara-negara lainnya juga 
namun tidak terlalu besar dalam memproduksi dan menjual LNG adalah Australia, Nigeria 
dan Trinidad & Tobago. Negara-negara seperti Angola dan Venezuela berusaha untuk 
menggali potensialnya akan sumber alam gas ke pasar dunia, dan negara-negara seperti 
Saudi Arabia, Mesir dan Iran juga akan ikut berpartisipasi meramaikan pasar dunia sebagai 
ekportir LNG. 
Bahan baku gas untuk liquefaction plant berasal dari lapangan produksi. Bahan-bahan 
pengotor yang terdapat dalam gas alam harus dihilangkan untuk menghindari pembekuan 
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dan perusakan peralatan produksi pada saat gas didinginkan menjadi LNG pada suhu -
2560p. Proses liquefaction dapat didesain untuk menghasilkan kandungan LNG menjadi 
100% methane. 
Proses liquefaction dilakukan dengan menggunakan alat refrigants. Liquefaction plant 
hams terdiri dari beberapa unit pararel ("trains"). Gas alam yang dicairkan untuk 
pengapalan didinginkan juga hingga suhunya mencapai -256°F. Dengan mencairkan gas 
tersebut, volumenya menjadi berkurang hingga 600 kali, yang berarti bahwa LNG pada 
suhu -256°F memiliki ruangan 1/600 kali dari ruang yang diperlukan gas pada suhu ruang 
normal. LNG termasuk cyrogenic liquid. Kata cyrogenic berarti low temperature, secara 
umum dibawah -1000p. LNG termasuk gas yang bersih, dengan densitas 45% terhadap 
densitas air. 
LNG disimpan dalam tempat penyimpanan berupa tangki yang didesain dengan sistem 
double-wall ( berdinding dua ). Tangki penyimpanan tersebut dapat diumpamakan seperti 
tangki di dalam tangki . Jarak tertentu antara dinding tangki diisi dengan insulation. 
Dinding bagian dalam yang terkontak langsung dengan LNG terbuat dari material yang 
tahan terhadap cyrogenic ( low temperatur below -1 oo0p ) dan cukup kuat dimuati dengan 
LNG. Material ini memiliki kandungan 9% Nikel Steel dan pre-stressed concrete. Tangki 
bagian luar secara umum terbuat dari carbon-steel atau pre-stressed concrete. 
Sumber : Web Site (www.energy.uh.edu/lng) 
Perdagangan gas dunia akan mengalami peningkatan yang signifikan pada kurun waktu 20 
tahun ke depan menurut Oil & Gas Journal (November 24, 2003 ). Perdangangan gas 
pada tahun 2003 adalah 150 juta ton per tahun dan akan meningkat hingga 200 juta ton per 
tahun. Peningkatan ini terjadi akibat kebutuhan dunia yang semakin besar akan bahan-
bakar yang bersih dan ramah lingkungan. Untuk pasar Asia, dimana membutuhkan suply 
gas yang cukup banyak untuk kebutuhan industri dan juga konsumsi lokal untuk negara-
negara seperti Jepang, Korea dan Singapura. 
Dengan meningkatnya volume perdagangan gas akan meningkatkan juga kebutuhan kapal-
kapal tangker LNG sebagai alat transportasinya. Menurut North America's Source for Oil 
and Gas News (May 2004 ), dengan peningkatan rata-rata membutuhkan 15 kapal bam tiap 
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tahunnya hingga tahun 2020 untuk memenuhi kebutuhan transportasi LNG di Asia 
Tenggara, Eropa dan Amerika. Sesuai dengan proyeksi pada pasar di wilayah Atlantik dan 
Pasifik, akan ada lebih dari 410 lebih kapal tangker LNG yang beroperasi hingga tahun 
2020. Dimana sepertiganya sekitar 140 kapal telah beroperasi pada tahun 2002. 
Gam bar 1.1 . 138.200 m3 LNG Carrier tipe tangki membrane 
Perkiraan untuk pertumbuhan ke depannya, hingga tahun 2010 akan dibutuhkan sebanyak 
33 kapal tangker LNG baru, 76 kapal tangker LNG pada kurun waktu 2010 hingga 2015, 
dan 83 kapal tangker LNG hingga tahun 2020. Dan dengan semakin banyaknya kapal-
kapal tangker baru maka tentunya berkembang juga teknologi-teknologi baru di industri 
kapal tangker LNG. Dimana permintaan pasar mengharapkan perkembangan tangker LNG 
yang dapat mengakomodir secara maksimal muatan pada kapal, sistem pipa yang fleksibel 
pada tiap terminal gas terutama terminal offshore dan mengeliminasi keperluan yang 
sering menjadi permasalahan pada fasilitas pemrosesan di darat akibat perubahan pada 
muatan yang dibawanya. 
Pembuatan kapal tangker LNG di dunia sementara ini diungguli oleh Korea Selatan, 
dengan Hyundai Heavy Industries Co. Ltd. sebagai fabrikasi terbesar dan diikuti oleh 
Samsung Heavy Industries dan Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co. Jepang 
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menempati posisi kedua dengan Mithsui Engineering & Shipbuilding Co., Mithsubishi 
Heavy Industries Ltd. dan Kawasaki Heavy Industries Ltd. 
Asia Timur dan Eropa juga ikut berperan dalam industri LNG dimana sebagai konsumen 
terbesar dari LNG. Diperkirakan tiap wilayah membutuhkan sekitar 6,4 ton cubic feet 
dalam waktu setahun hingga tahun 2020. Negara-negara penyuplai LNG saat ini yang 
terbanyak adalah dari Asia Tenggara, Australia dan Afrika Barat. Dan negara-negara 
lainnya yaitu Timur Tengah, Norwegia, Rusia dan Amerika. Indonesia dan Malaysia 
berperan sebagai penyuplai utama pada wilayah Asia Tenggara, dengan pasokan suplai 
sekitar 3,4 ton cubic feet per-tahun hingga tahun 2020. 
Untuk mendapatkan pasar kapal LNG, penurunan nilai jual dari kapal baru sangatlah 
manunjang untuk mendapatkan kontrak. Tingginya permintaan akan kebutuhan kapal 
tangker LNG baru mengakibatkan banyaknya fabrikasi yang terjun ke bisnis ini, dan 
banyaknya kompetitor mengakibatkan turunnya harga menurut Federal Hnergy 
Department report (December 2003) dimana dikatakan biaya pembuatan kapal tangker 
LNG baru berkurang dari $280.000.000 pada pertengahan tahun 1980 hingga 
$155.000.000 pada akhir 2003. 
Kapasitas muat dari LNG carrier bervariasi. Hal ini tergantung dari kebutuhan jumlah 
pengiriman LNG. Kapasitas muat LNG carrier digolongkan menjadi tiga kelompok besar, 
yaitu: 
• Very smal/l,NG Carriers 
• Medium/Standard LNG Carriers 
• Very [,arge l,NG Carriers 
Sesuai dengan G.T.T-Pertamina Presentation (February 2004) G.T.T mengelompokkan 
kapasitas muatan kapal tangker LNG menjadi empat kelompok yaitu : 
• Very Small LNG Carriers: 18.000 m3 
• Panamax LNG Carriers: 100.000 m3 
• Standard LNG Carriers: 140.000 m3 - up 
• Very Large LNG Carriers: 220.000 m3 - up 
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Gam bar 1.2. 137.489 m3 "Putri Intan Satu" LNG Carrier tipe membrane 
Pada umumnya, terdapat tiga macam jenis tangki pada kapal-kapal tanker LNG yang ada 
di dunia. Ketiga jenis tangki terse but adalah : 
1. Spherical Tank ( Gambar 1.3) 
2. Prismatic Tank 
3. Membrane Tank ( Gambar 1.1 dan Gambar 1.2 ) 
Dari ketiga jenis tangki di atas, dikelompokan lagi menjadi dua kelompok berdasarkan 
strukturnya terhadap struktur kapal, yaitu : 
1. Independent Structure 
2. Non-Independent (Integrated) Structure 
Pada tangki Spherical dan Prismatic tank digolongkan kedalam tipe Independent Structure 
karena secara struktur posisinya terletak terpisah dari struktur kapal, sedangkan Membrane 
tank termasuk dalam non-independent structure karena secara struktur menempel pada 
dinding lambung kapal. 
;(.1 ....... 
-•••. .;;~ :._. t . ~ 
~··,. : ;\" 
... - .... ~- .. 
i . . . 
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Kelebihan dari Independent structure adalah deformasi dan kontraksi yang terjadi akibat 
ekspansi suhu tidak secara langsung berpengaruh terhadap lam bung kapal. Sedangkan pada 
non-independent structure deformasi dan kontraksi akibat ekspansi suhu dapat 
berpengaruh secara langsung terhadap struktur kapal. Karena pada tipe ini, bentuk tangki 
mengikuti bentuk struktur kapal. Tetapi pada tipe independent, terutama pada tipe moss 
spherical banyak terdapat ruang kosong akibat bentuk tangkinya. 
Gam bar 1.3. LNG Carrier Tipe Moss Spherical 
Jika ditinjau dari segi strukturnya, tangki Membrane secara struktur menyatu dengan 
konstruksi lambung kapal. Hal ini memiliki kelebihan yaitu dapat mengurangi penggunaan 
material khusus yang digunakan untuk suhu rendah. Selain itu, sistem ini juga tidak 
menimbulkan tambahan muatan kapal tetapi dapat menambah kekuatan struktur kapal dan 
material yang digunakan sebagai membrane dapat juga berfungsi mengurangi kebocoran 
muatan. 
Dalam perancangannya, hal-hal yang perlu diperhatikan dalam mendesain tangki LNG 
dengan sistem membrane adalah pada sistem insulasinya. Karena bagian inilah yang 
menjadikan tangki ini dapat bekerja dengan baik. 
Dalam studi perancangan ini, mahasiswa akan mencoba untuk menganalisa sistem insulasi 
pada tangki membrane Mark III ditinjau dari perilaku transfer termal dengan mengacu 
pada sistem G. T. T. Setelah pemodelan awal dibuat, maka dilakukan analisa terhadap 
kekuatannya terhadap beban statis yaitu tekanan hidrostatik dan beban suhu dari fluida 
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yang menjadi muatan tangki tersebut baik terhadap tangki itu sendiri maupun terhadap 
struktur pelat lambung kapal. 
1.2 PERUMUSAN MASALAB 
Dalam tugas akhir ini yang menjadi studi kasus adalah : 
~ Bagaimana pengaruh pembebanan suhu LNG dan tekanan hidrostatik LNG terhadap 
kekuatan sistem insulasi tangki terutama material membrane. 
~ Bagaimana melakukan perbandingan dari hasil analisa dari pemodelan dengan konsep 
dasar desain membrane G.T.T Mark III. 
l.J.TUJlTAN 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah ; 
~ Menganalisa pengaruh pembebanan suhu LNG terhadap sistem insulasi tangki 
membrane dan perubahan yang terjadi jika beban suhu muatan dikombinasikan dengan 
tekanan hidrostatik muatan terhadap struktur insulasi dan struktur lambung kapal. 
~ Melakukan perbandingan dari desain insulasi tangki membrane tersebut dengan konsep 
dasar desain membrane G. T. T Mark III. 
1.4. MANFAA T 
Manfaat yang diharapkan dari hasil penulisan tugas akhir ini adalah agar mahasiswa dapat 
mengetahui perilaku membrane dan insulasi sebagai dasar merancang desain model tangki 
LNG tipe Membrane dengan konsep dasar dari G. T. T. 
1.5. BATASAN MASALAB 
Untuk mempersempit permasalahan dan mempermudah perhitungan maka akan dibatasi 
sebagai berikut : 
• .Tenis muatan adalah LNG ( Uquified Natural Gas) 
• Muatan LNG dalam tangki adalah 100% dari volume total tangki. 
• Bentuk desain tangki dan membran serta dimensi mengacu pada model dari G.T.T 
Marklll dengan dilakukan modifikasi insulasi pada pemodelan. 
• Analisa lebih difokuskan pada struktur insulasi dengan pembebanan hanya terjadi 
dari beban suhu dan beban hidrostatik dari muatan LNG. 
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• Analisa yang dilakukan adalah Stedy-state Heat Transfer dan Static Analysis. 
• Material membrane yang digunakan adalah AISI 304L 
• Tidak diperhitungkan pengaruh pergerakan fluida LNG 
• Gaya luar dianggap tidak berpengaruh terhadap analisa insulasi tersebut. 
• Software yang digunakan adalah MSC NASTRAN 4.5 
• Pemodelan yang dilakukan 3D dengan sample model insulasi. 
• Analisa yang digunakan adalah statis. 
• Analisa kegagalan yang dipakai adalah Von Mises Stress Safety Factor. 
1.6.SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini akan diterangkan mengenai latar belakang studi yang akan dilakukan, 
permasalahan, tujuan yang akan dicapai, manfaat, batasan-batasan masalah dan metodologi 
penelitian serta sistematika penulisan laporan yang dipakai dalam tugas akhir ini. 
BAB II TINJAUAN PUST AKA DAN DASAR TEORl 
Dalam penyelesaian masalah dalam tugas akhir ini penulis berpedoman pada beberapa 
penelitian tentang perancangan tangki LNG tipe memhran yang pemah dilakukan. Selain 
itu juga herpedoman pada teori khususnya tentang dasar-dasar perancangan kapal tanker 
LNG. Dasar teori yang digunakan antara lain dasar-dasar analisa thermal stress, heat 
transfer dan juga teori pelat. 
BAB III METODOLOGl 
Bah ini menjelaskan urutan pengerjaan yang dilakukan dalam rangka pengerjaan laporan 
tugas akhir ini. 
BABIV PEMODELAN 
Bah ini menjelaskan pengerjaan pemodelan dan pembehanan dari model serta langkah-
langkah dalam analisis software dengan NASTRAN. 
BABTV ANA USA HASTL DAN PEMBAHASAN 
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Bah ini menerangkan tentang pemodelan struktur insulasi dengan ukuran mengacu dari 
kapal "Surya Satsuma". Dalam melakukan pemodelan menggunakan hantuan software 
MSC Nastran For Windows versi 4.5. Bah ini JUGA akan memhahas tentang pengecekan 
safety factor dengan Yon Mises Stress Safety Factor dan konsep dasar perancangan dari 
G. T. T dengan hasil pemodelan. 
BABY KESIMPULAN 
Bah ini herisi kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir. 
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Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 
BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1.1. Gambaran Umum Dalam Merancang LNG Carrier 
Langkah-langkah dalam mendesain sebuah LNG Carrier pada dasarnya adalah sama 
dengan langkah-langkah mendesain kapal baru pada umumnya. Sesuai dengan referensi 
dart buku Ship Building And Construction, 1angkah-1angkah da1am merancang sebuah 
kapa1 dapat d111hat pada Gam bar 2.1. 
MISSION REQUIREMENT 
ECONOMIC PARAMETERS RESTRIVTION 











Gam bar 2.1 Flowchart Langkah-langkah Desain Kapal 
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Sebelum kita memasuki tahap basic design, tahapan awal yang harus kita lakukan adalah 
tahap mission requirement. Dimana pada tahap ini terdapat parameter-parameter yang 
harus diperhatikan sebelum kita mendesain sebuah kapal. Pada tahap ini juga requirement-
requirement dari owner atau pemesan kapal diberikan sesuai dengan fungsi yang akan 
digunakan pada kapal tersebut. 
2.1.2. Mission Requirement 
Pada tahap ini, terdapat 4 parameter yang harus diperhatikan dalam mendesain sebuah 
kapal. Parameter tersebut adalah : 
1. Economic Parameter 
Parameter ekonomi yang digunakan dalam mendesain sebuah kapal adalah : 
a. Jumlah Kapal yang dibutuhkan 
b. Proyeksi nilai ekonomi selama beroperasi ( tahun ) 
c. Itinerary dan jadwal kedatangan. 
d. Dry hale cubic 
e. Volume refrigerated cargo, jumlah ruang dan temperatur level tiap ruang. 
;: Volume muatan cair dan bobot mati, untuk tipe deep tanks apakah menggunakan 
tipe konvensional atau menggunakan cofferdamd, water-jacketed, flush-inside 
surface. 
g. Jumlah penumpang ( awak ) dan crew serta perlakuan standar yaitu : 
• Luasan per orang 
• Jumlah kamar per orang 
• Tipe dan ukuran untuk umum 
h. Pembatasan pada nilai jual kapal 
1. Dry hulk cubic dan stowage factor 
J. Ruang muatan khusus, volume dan bobot mati 
k. Jumlah, ukuran dan berat dari kendaraan yang diangkut 
1. Tipe dari containment systems untuk kapal kargo khusus 
m. Khusus untuk kapal tangker : 
• Jumlah segregated cargos 
• Cargo pumping rate 
n. Tipe dari stabilization ( Jika tersedia ) 
o. Tipe fasilitas plant dari owner. 
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2. Restriction Parameter 
Yang termasuk dalam parameter ini adalah : 
a. Keterbatasan Dock yang ada 
b. Keterbatasan tinggi dari peralatan operasi untuk muatan seperti container cranes. 
c. Range gelombang pada tiap pelabuhan. 
d. Keterbatasan fasilitas Dry Dock 
e. Kedalaman air , untuk industrial vessel 
f. Lokasi geografis jalur pelayaran 
g. General plan for cargo hand/ ing 
h. Subdivision standard 
1. Tonnage limitations 
J. Loadline Rules 
k. Coast Guard regulations 
1. Persyaratan Classification 
3. Ocean Requirement 
Meliputi jenis kapal yang akan dirancang, persyaratan-persyaratan yang akan dilewati 
seperti pada Tabel 2.1 dimana diberikan batasan untuk ukuran utama dari kapal agar 
dapat melewati perairan intemasional tersebut. Hal ini berkaitan dengan seaway yang 
akan dilalui kapal tersebut. 
Tabel.2.1 . Limitations on main dimension 
Draugth Beam Length 
Place (m) (m) (m) Reference 
Antwerp 7,72- 18,48 (Lloyd's 1984) 
Dover Strait 23 (NH 077) 
Hampton Roads, Virginia 9,14- 10,67 (Lloyd's 1984) 
Le Havre 28,6 71 (Lloyd's 1984) 
London 11,6- 14,6 (Lloyd's 1984) 
Malaka Strait 23 (Lloyd's 1984) 
Panama Canal 
( Varies with rainfall ) 11 ,28 ( 12,04 ) 32,2 ( 32,61 ) 289,5 (Lloyd's 1984) 
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Rotterdam 19,81 ( 22,9) 
Rotterdam ( General Cargo ) 7,9-10,65 
St Lawrence Seaway ( locks ) 7,92 23,16 222,5 
Suez Canal 
Maximum draugth and maximum 
beam combined may not exceed 16,2 64 
* Sumber: Tabe14.1, Management of Marine Design, Halaman 30. 
4. Hxisting Ship Operational 
Terdiri dari dua bagian yaitu: 





• Magnitude, fluctuation, estimate duration and the nature of the cargo inflow 
• Lokasi danjarak antar pelabuhan. 
• Daerah canal dan perairan yang hams dinavigasi 
• Realibility servis dari pelabuhan 
• Shore reception facilities 
• Kapasitas danjangkauan crane yang ada 
• Layout Dermaga 
• Ketersediaan dari peralatan servis seperti floating cranes, treatment facilities 
for polluted ballast water, repair and maintenance service, tugs, pilot and 
linesman. 
2. General considerations 
• Durasi hari perjalanan 
• Statistik angin 
• Statistik gelombang 
• Statistik arus laut 
• Statistik dari es 
• Statistik suhu udara 
• Statistik suhu air 
• Navigational hazards 
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2.1.3. Basic Design 
Sebelum memasuki tahap basic design, terlebih dahulu kita mengumpulkan data-data kapal 
yang ada dan kapal-kapal pembanding. Dimana data-data tersebut digunakan sebagai 
referensi dan pembanding . Data-data dapat diambil sebagai referensi dan perbandingan 
untuk memperoleh concept design yaitu dari : 
Kapal pembanding sejenis, yang digunakan sebagai acuan 
Ukuran utama dan kapasitas kapal pembanding. Biasanya menggunakan data dari 
256 hingga 1024 kapal sebagai data pembanding. 
Dari data base yang dikumpulkan, maka dapat diperoleh concept design (Parametric 
Concept Design ), dimana pada tahapan ini akan dihasilkan output berupa : 
Principal of Dimension 
Capacity 
Ship design requirement 
Pada tahap ini, digunakan juga aturan-aturan mengenai perencanaan sebuah kapal seperti 
Rules, Regulation dan juga Code. 
2.1.4. Preliminary Desain 







Tipe Propeller, dsb. 
2.1.5. Contract Design 
Output dari contract design adalah: 
Hull Construction 
System-system pada kapal 
Spesifikasi Teknis 
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2.1.6. Detail Design 
Tahap akhir dari proses di atas adalah detail design, dimana pada tahap ini hasil dari 
preliminary design dan contract design diterjemahkan ke proses fabrikasi. Proses instalasi 






Pipe Fitters, dsb. 
2.2 PERENCANAAN DAN ANALISIS STRUKTUR LAMBUNG KAP AL LNG 
CARRIER DENGAN TIPE TANGKI MEMBRANE BERDASARKAN ABS 
SAFEHULL APPROACH 
Kriteria kekuatan struktur kapal dikalibrasikan dengan kombinasi dari anahsa secara luas 
dan pengalaman operasi dari kapal-kapal sebelumnya. Selanjutnya akan dijeaskan prosedur 
dalam merencanakan suatu desain kapal tangker LNG berdasarkan kelas ABS yang juga 
meliputi teknik analisisnya. 
2.2.1. Desain Korosi Nominal 
Kriteria kekuatan kapal ditentukan berdasarkan "net" ship approach, dimana pada 
pendekatan ini nominal design corrosion tidak digunakan. Ketebalan minimum material 
struktur atau scantling yang sesuai dengan minimum strength requirement yang dapat 
diterima sesuai klasifikasi dengan melihat juga pada umur operasi dari kapal tersebut. 
Penggunaan coating protection yang ditentukan juga dalam Rules pada pelat dan struktur 
ballast tank, ketebalan minimum untuk corrosion diaplikasikan atau ditambahkan dari 
ketebalan awal untuk spesifik pelat dan stiffener seperti pada Gambar 2.2. 
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Gam bar 2.2. Bagan desain korosi pada potongan melintang kapal 
Tabel2.2. Nilai minimal Desain Korosi menurut ABS 
Nominal Design Corrosion Values 
Structural Element/Location in mm (in.) 
in Tank in Void Space 
Trunk Deck Plating N.A. 1.0 (0.04) 
Watertij};ht 2.0 (0.08) 
Upper Deck Plating W eathertigbt 1.5 (0.06) 
Nontight 1.5 (0.06) 
Inner Deck Plating 1.0 (0.04) 
Side Shell Plating 1.5 (0.06) 
Bottom Plating 1.0 (0.04) 
Inner Bottom Plating 1.0 (0.04) (3) 1.0 (0.04) 
Longitudinal Bulkhead Plating l.O (0.04) 
Transverse Bulkhead Plating in Wing Spaces 1.5 (0.06) 1.0 (0.04) (S) 
in Cargo Tanks 1.0 (0.04) 
Deck Transverse and Deck Girder N.A. 1.0 (0.04) (8) 
Double Bottom Floor and Girder 2.0 (0.08) 1.5 (0.06) (8) 
Side Transverse 1.5 (0.06)(") 1.0 (0.04) 
Side Stringer Watertight 2.0 (0.08) 1.5 (0.06) (
8) 
Nontight 1.5 (0.06) 1.0 (0.04) 
Webs on Cargo Transverse Bulkhead Vertical Web 
1.5 (0.06)(4) 1.0 (0.04) (8) 
Horizontal Web 2.0 (0.08) 1.5 (0.06) (8) 
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Longitudinals and Stiffeners Vertical Element (S) 1.0 (0.06) (?) 1.0 (0.06) 
Non Vertical Element (6) 2.0 (0.08) 1.0 (0.06) 
Longitudinals and Stiffeners within Pipe Duct Space N.A. 1.5 (0.06) 
Longitudinals and Stiffeners in Void Spaces outside Double Bottom N.A. 1.0 (0.04) 
Tabel 2.2 memberikan syarat nominal desain korosi untuk bagian-bagian dari konstruksi 
kapal dengan catatan bahwa : 
1. Korosi terjadi akibat banyak faktor, termasuk coating properties, cargo 
composition dan temperature muatan. 
2. Pitting dan grooving yang dianggap sebagai localized phenomena tidak tercakup 
dalam tabel. 
3. Nominal corrosion untuk tank top adalah 2,0 mm ( 0,08 in) 
4. Nominal corrosion untuk daerah splash zone ( 1,5 m dibawah tank top) adalah 2,0 
mm. 
5. Elemen vertical didefinisikan sebagai slope element untuk sudut lebih besar dari 
25° terhadap garis horizontal. 
6. Elemen lain yang bukan elemen vertical, didefinisikan juga sebagai slope elemen 
untuk sudut yang lebih kecil dari 25° terhadap garis horizontal. 
7. Nominal corrosion untuk splash zone dan bagian dalam double bottom adalah 2,0 
mm ( 0,08 in). 
2.2.2 Desain Kondisi Lingkungan 
Dalam mendesain kapal pengaruh dari kondisi lingk.ungan terutama akibat beban 
gelombang harus diperhatikan. Dengan menggunakan dua kondisi gelombang, yaitu 
kondisi normal/standar maupun kondisi gelombang ganas/ekstrim sebagai pembebanan. 
Dari dua kondisi operasi tersebut, kapal akan mengalami pembebanan maksimum secara 
lokal maupun global. Untuk kondisi beban gelombang, biasanya digunakan data perairan 
Atlantik Utara. 
2.2.3 Kriteria Pembebanan 
Kriteria keamanan terhadap beban yang terjadi terus dikembangkan untuk menghasilkan 
kondisi yang reahstik terhadap beban dinamis dan beban kombinasi untuk anahsa 
kekuatan. Kriteria beban dikhususkan pada komponen struktur lokal pada Phase A 
Analyses, dimana pada fase ini dilakukan perhitungan untuk memperoleh initial design 
18 
Tinjauan Pustak:a dan Dasar Teori 
scantlings. Fase ini juga menggunakan cara finite element analyses, sebagai persyaratan 
keamanan struktur kapal untuk analisa pembebanan secara detail. 
Komponen beban diberikan sebagai berikut : 
• Behan global untuk hull girder pada kondisi still water dan wave induced load. 
• Komponen statis dan dinamis dari internal pressure dari muatan dalam tangki. 
• Distribusi tekanan hidrodinamis dari luar kapal. 
Untuk kasus-kasus pembebanan, dapat digunakan acuan seperti pada Gambar 2.3. 
LU &- 3 




'1M: fiLII lmft 
Gam bar 2.3. Kriteria Load Case 
Distribusi dari total external pressure termasuk static dan hydrodynamic pressure menurut 
ABS dapat diilustrasikan pada Gambar 2.4. 
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Gam bar 2.4. Distribusi tekanan eksternal pada kapal 
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Sloshing dapat mengakibatkan resonansi/getaran fluida dalam tangki sehingga 
meningkatkan beban tekanan fluida. Pendekatan ini digunakan untuk menentukan beban 
quasi-static sloshing yang didapatkan dari time domain finite element technique, yang telah 
dikalibrasikan menggunakan hasil tes model. 
Teknik ini dilakukan pada setiap variasi tinggi permukaan fluida dan impact load 
berdasarkan pergerakan kapal dan simulasi langsung dari setiap level pengisian. SafeHull-
LNG (SH-LNG) sloshing loads formula pada Gambar 2.5 dibuat berdasarkan pada 
intensive dynamic structural analysis dari sistem insulasi dan memberikan persamaan 
static load untuk persyaratan hull structural scantling. 
2.2.5 Persyaratan Behan Tekanan /international Gas Code (IGC) 
Tahap ini juga mempertimbangkan akibat SH-LNG pada membrane tank sebagai non-self-
supporting tanks yang terdiri membrane yang disupport insulasi yang berbatasan langsung 
dengan struktur lambung. Dimana sebagai kompensasi adalah stress yang terjadi akibat 
suhu dan ekspansi atau kontraksi dari membrane diharapkan tidak seharusnya tetjadi . 
Analisa struktur dari lambung kapal sebaiknya menggunakan juga referensi dari regulasi 
IGC, dimana diambil nilai-nilai dari internal pressure yang diindikasikan dalam 
persyaratan IGC. internal pressure terdiri dari design vapour pressure dan liquid pressure 
tetapi tidak temasuk efek dari sloshing. Internal liquid pressure dapat diestimasikan dari 
efek kombinasi gravitasi dan percepatan dinamis dari center of gravity muatan yang terjadi 
akibat pergerakan kapal. 
2.2.6 Membrane Strain Control 
Pabrikan dari containment systems memiliki syarat explicit limit dari hull girder stress 
yang dapat dijadikan pedoman menentukan persyaratan minimum untuk hull girder section 
modulus. Limit ini didapatkan pada desain dari vessel tersebut yang dapat dilihat pada 
Gambar2.6. 
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Gambar 2.6. G.T.T Requirement Stress Control 
Point-point untuk analisa membrane strain control yaitu : 
1. Plating 
Kriteria kekuatan pelat diperoleh berdasarkan teori klasik linear plate yaitu interaksi 
pada plane dan beban lateral. Kriteria kegagalan secara utama berhubungan dengan 
yieldingfailure mode. 
Minimum buckling dan syarat ultimate strength untuk plating dan longitudinal trunk 
deck, upper deck, inner deck dan bagian hull girder pada bottom, secara khusus 
didesain sesuai kegunaannya yang memenuhi syarat hull girder ultimate strength. 
Tambahan scantling untuk inner deck, inner bottom, dan inner skin harus didesain 
menurut persyaratan pressure dari IGC. 
2. Longitudinal and Other Stiffeners 
Teori balok sederhana dijadikan dalam menentukan kriteria kekuatan untuk struktur 
longitudinal dan stiffener dan juga digunakan permissible stress dan material properties 
dalam kriteria tersebut. Primary dan secondary stresses, yang didapat dari material 
grade juga dijadikan pertimbangan dalam menentukan kriteria kekuatan. Sebagai 
tambahan, untuk menghindari terjadinya buckling ditentukan juga suatu kriteria untuk 
minimum moment inertia untuk deck dan side longitudinal. 
3. Main Supporting Members 
Untuk memperoleh formula kriteria dari shear forces dan distribution factor untuk 
member suport utama, kita asumsikan bahwa sistem insulasi tidak mengakibatkan 
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shear force pada bulkhead, deck dan side structure. Untuk menghitung stress yang 
terjadi akibat lateral pressure, dapat digunakan teori "orthotropic plate". 
Pengaruh stress terhadap member-member disekitar member utama telah dibuktikan 
kebenarannya dari analisa sistematic 3D Finite Element untuk berbagai konfigurasi 
struktur dari LNG Carriers dan digabungkan dalam strength formulation. Transverses 
member dan girder of double deck, transverses member dan stringers of double side 
dan vertical dan horisontal webs of transverse cofferdam bulkheads dianggap sebagai 
main supporting member. 
Probabilitas failure modes yang terdiri dari yielding, buckling, fatigue dan ultimate 
hull girder strength juga ikut ditentukan dalam desain. 
a. Yielding stength 
Intensitas tegangan ijin didasarkan pada material yield strength, dan disesuaikan 
dengan faktor-faktor dari pengalaman operasi sebelumnya terhadap variasi steel 
grade, digunakan untuk memberikan taksiran structural members terhadap yielding 
failure modes. Untuk kasus yang signifikan pada elemen plating, biaxial dan 
tertiary stresses, diikutkan dalam perhitungan stress intensity calculations. Contoh 
pemodelan 3D.finite element digambarkan pada Gambar 2.7 . 
...,.... ... :a.-..:... .. ! ....... 11111] 
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Gambar 2.7. Contoh Analisis 3D Element 
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b. Buckling and [Htimate Strength 
Dalam menentukan buckling strength untuk pelat dan stiffener panel, rumus 
interak:si digunak:an dalarn menentukan combined effect dari persarnaan reaksi bi-
axial compression, lateral pressure dan shear. Persamaan yang diberikan sebagai 
syarat-syarat adalah rasio dari computed stress dan critical stress, untuk tiap 
komponen terpisah dengan syarat jumlah stress rasio tidak melebihi unity 
checknya. Untuk menentukan kekuatan buckling untuk struktur longitudinal dan 
stiffener lain, digunakan perhitungan Euler dan Torsional Buckling. Dalam hal ini, 
critical buckling strength adalah sama dengan ultimate strength, yang dihitung 
untuk perilaku beam column. 
Untuk ultimate strength dari hull girder, pengaruh gelombang yang mengakibatkan 
bending moment dinaikkan untuk menghitung beban gelombang tak: tentu dan 
respon getaran. 
c. Fatigue Strength 
Sesuai ABS, notasi FL (year) menunjukan bahwa pada desain fatigue life yang 
ditaksir dimana umur desain lebih besar dari umur minimal desainfatigue life yaitu 
20 tahun. Notasi (year) menunjuk pada desain fatigue lifo yang sama dengan 25 
tahun atau lebih ( 5 tahun penambahan ) sebagai spesifikasi yang diinginkan 
perancang. Fatigue life dapat diidentifikasikan dalam suatu record dari notasi FL 
(year); contoh, FL(30) adalah jika minimum desainfatigue life menunjukan angka 
30 tahun. 
Pendekatan yang digunakan untuk menetukan fatigue strength adalah teori 
cumulative damage Palmgren-Miner, diaplikasikan dengan bantuan kurva S-N ( 
dipublikasikan oleh UK Department of Energy ) 
Pendekatan Safe-Hull yang digunak:an adalah: 
• Distribusi statistik dari stress range over time 
• Mathematical description dari kurva S-N 
• Aphkasi teori Palmgren-Miner 
• Target Nilai utukjatigue life 
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Distribusi stress untuk masa yang lama diasumsikan mengikuti distribusi Weibull, 
untuk itu karakteristik dari Weibull distribution shape factor yang didasarkan pada 
extreme stress range untuk target life dapat digunakan untuk menghasilkanfatigue 
design parameter termasuk allowable stress range, fatigue life ataufatigue damage 
ratio. 
Nominal fatigue life yang sering dijadikan dasar adalah 20 tahun untuk kondisi 
lingkungan laut Atlantik utara. Untuk nilai yang lebih dari 20 tahun atau 
lingkungan yang lebih dari laut utara, Weibull shape factor dan allowable stress 
range dapat disesuaikan. 
2.2. 7 Aplikasi Perencanaan 
Dalam aplikasi perencanaan LNG Carrier, dapat digambarkan pada Gam bar 2. 8, dimana 
perencanaan dibagi dalam 2 Phase, yaitu Phase A dan Phase B. 
1. Phase A 
Titik berat utama dari Phase-A adalah pada perencanaan Initial Scantlings, dimana 
pembagiannya yaitu : 
* Modelling of Hull Geometry and Definition ofTanks and Holds 
+ Generation of Dynamic Load 
+ Development of Scantlings for Longitudinal Strength 
+ Assignment of Scantlings for Main Supporting Members 
+ Determination of Initial Minimum Scantlings 
+ Fatigue Strength Assesment of Structural Details 
2. Phase B 
Pada Phase-B, aplikasi lebih dititikberatkan pada Strength Assessment, dimana 
langkah-langkah yang dilakukan adalah: 
+ Finite Element Modelling 
+ Loading 
• Hasil Analisis 
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Phase-A 
Phase-B 
Gam bar 2.8. SafeHull System - Design and Evaluation by Analysis 
2.3 TRANSPORT OF LIQUID CARGO'S 
Dalam mendesain sebuah Liquid Cargo beberapa hal yang perlu diperhatikan menurut 
Robert TaKKart (Ship Design and Construction) yaitu: 
1. Transport Systems Element 
Economic Of Scale 
Dimana kapal yang didesain harus memiliki nilai ekonomi yang bagus, misalkan 
dalam peijalanan ke pelabuhan tujuan, apakah nilai operasional selama peijalanan 
seimbang dengan nilai muatan yang dibawanya. Jauh dekat jarak tempuh juga 
diperhatikan. 
Product Purity 
Dalam hal ini apakah mungkin sebuah kapal membawa lebih dari satu jenis 
muatan. Pertimbangan-pertimbangan yang dilakukan adalah apakah dengan 
membawa dua jenis muatan cair tidak akan berpengaruh terhadap kualitas dari 
muata yang dibawa, terjadi kebocoran dan muatanjadi rusak. 
Flexibility 
Kapal yang dirancang harus memiliki fleksibilitas . 
~~.. -!&11'"-"'li 
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Maintenance 
Dalam kegiatan maintenance, kapal tersebut diusahakan dapat dijangkau secara 
keseluruhan, bahkan dalam double bottom sekalipun. 
Delivery 1'erminals 
Apakah kapal dapat beradaptasi dengan terminal tujuan, baik dari segi dimensi 
utama maupun fungsinya. 
2. Operating cycle 
Operating cycle terbagi menjadi 6 bagian, yaitu: 
a. Loading 
Memaksimumkan Muatan 
SatisfY the loadline limitations 
Place the vessel in proper trim 
Minimize the turn around by loading at an eficient rate 
Avoid over pressuring the tanks 
Avoid the creation ofhazardouz stress condition to the hull girder 
Dispose ofany ballast water abroad 
SatisfY the damage stability condition 
Avoid contamination ofthe cargo 
Avoid pollution 
t:liminate fire and explosion hazards 
b. Laden Passage 
Memaksimalkan fungsi dari sistem-sistem kapal terhadap kesesuaian dengan 
pelabuhan tujuan. 
c. Discharging 
Minimize the-turn arround by discharging at an efficient rate 
Avoid contamination of the cargo 
Avoid pollution of both water and air 
Avoid creation of hazardous stress condition 
Minimize the amount of residual cargo 
d. Ballast Passage 
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e. Inspection 
f Inerting 
Untuk mencegah explosion condition, mengurangi korosi, mendeteksi kebocoran 
dan atau mengurangi terjadinya tansfer panas. 
2.4. LNG CARRIER PARTICULARS 
Bagian-bagian yang terdapat dalam sebuah kapal tangker LNG adalah sebagai berikut: 
1. Tangki: 
Tangki Kargo 
Tangki Bahan Bakar 
Tangki Minyak Diesel 
Tangki Minyak Pelumas 
Tangki Air Bersih dan Air Minum 
Tangki Balast 
2. Deck Machinery 
Anchor windlasses 
Hydrolic driven mooring winch 
Hydrolic crane for cargo manifold service 
Steering gear JMO rules 
3. Auxiliary Service 
Fire extinguishing system 
• Engine and boiler room 
• Compressor room 
• CargoArea 
Row thruster 
4. Bilge-Ballast system 
centrifugal pumps for ballast and bilge 
emergency fire motor pump 
bilge water separation 
5. Main Propulsion Plant 
Propeller 
Steam Geared Turbine 
6. Steam Generating Plant 
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Dual fuel (fuel oil and pure natural gas) 
7. Generating sets 
Turbo altenator sets 
Diesel/ altenator 
Emergency diese/laltenator sets 
8. Propulsion Machinery Control 
Automatic control (unmanned central control station) - IAQl, I.A.I Notation 
9. Cargo Arrangement and Handling System 
Insulation system 
Deep well electric pumps each cargo tank 
Emergency pump 
Auxiliary systems: 
• inert gas plant 
• nitrogen plant 
• emergency shut down system 
• control air system 
• nitrogen system 
• electric motor control centre 
• instrumentation control system 
• cargo level and temperature systems 
• cargo control systems 
10. Main feature 
Engine room dan deck superstructure acommodation dan wheelhouse hams berada 
pada posisi di bagian belakang dari kapal ( After part ) 
Lambung hams menggunakan sistem double bottom mulai dari fore collision 
bulkhead hingga after peak bulkhead, double upperdeck mulai bow thruster room 
hingga acommodation deck house dan double hull dalam area muatan. 
Double hottom, tangk11atera1 akan digunakan sebagai tangki ballast 
Cargo control room didesain berada dalam acommodation deck house. 
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2.5 TANGKI LNG 
2.5.1. Gambaran lJmum Tangki LNG 
Tangki LNG memiliki karakteristik yaitu terdiri dari double-wall. Double wall yang 
digunakan terdiri dari inner wall, insulation dan outer wall seperti pada Gambar 2.9. 
· Inner Wall 
Outer Wall 
Gambar 2.9. Double wall system LNG Tank 
Bagian inner wall mengalami kontak langsung dengan LNG, sehingga material yang 
digunakan harus tahan terhadap pengaruh ekspansi suhu yang amat rendah yaitu berkisar -
265°F ( ± -1610C). Pada suhu ini, material baja biasa akan berubah menjadi rapuh sepeti 
kaca ( getas ) sehingga dapat dengan mudah pecah ataupun hancur. Sehingga material yang 
biasa digunakan sebagai inner wall terbuat dari Nikel Steel dan pre-stressed concrete. 
Bagian Kedua dari tangki adalah insulasi. Dimana pada bagian ini berfungsi untuk 
mengurangi ekspansi suhu dari inner hull terhadap outer hull. Material yang sering 
digunakan untuk bagian 1n1 ada1ah polyurethane foam. Se1a1n menjaga ekspansi suhu, 
1nsu1as1 juga berperan da1am menjaga suhu LNG agar tetap pada suhu yang d11nginkan. 
Bagian terakhir adalah outer hull, dimana biasanya menggunakan carbon-steel yang 
memiliki kekuatan yang cukup kuat terhadap berbagai beban-beban yang terjadi dan juga 
pengaruh lingkungan. Sehingga berdasarkan prinsip ini, maka dapat diadopsi 
penggunaanya pada LNG vessel dengan melakukan beberapa modifikasi. 
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Pada tabel di bawah ini akan diberikan perbandingan umum dari ketiga jenis tipe tangki 
yaitu Prismatic, Spherical dan Membrane. Dimana pada Tabel2.3 dijelaskan perbandingan 
yang dilakukan secara umum dengan melihat dimensi perbandingan dan juga fungsi dari 















Size of ship 
Gross tonnage index 
( for same capacity ) 
Number of taDks 




Max Inner Press 
Max Outer Press 
front 
Tabel 2.3 Perbandingan Umwn Tipe Tangki LNG 
Self-Supporting Prismatic Tanks Spherical Tank 
(SPB) (MOSS) 
Alumunium Alloy A5083..Q Alumunium Alloy A5083..Q 
12 - 38 mm thick 35- 180 mm thick 
approx 0,3 bar 0,3 bar 
approx > 0,5 bar 0,05 bar 
Heat insulation special plywood blocks Metalic skirt 
No restriction - No thermal stress Restriction - high thermal stress 
Factory fo&med PUF Panel Factory foamed PUFIPSF panel/log 






Invar 0,7 mm thick ( GT) 
SUS 1,2 mm thick ( TG ) 
0,3 bar 
0,01 bar 
Special Comer pieces and insulation 
works as retainer membrane 
Smal restriction - small thermal stress 
Plywood box ( GT ), balsa wood or 
High density PUF ( TG ) 

























I. Natural cycle of tank liquid motion 
2. Natural cycle of ship motion 
3. Possibility of sloshing 
4. Any level loading 
Cargo Leakage 
Safety In berth 
1. Force on mooring ropes 




at full load 
at half load 
pitching 
due to wind 










Half cargo in tank 
(thanks to center line BHD ) 
1. (Base) 
1. (Base) 
Ship can leave berth at any time 























Full Cargo in tank 
I. 
l. 
Ship cannot leave the berth unless 
adjustment of liquid level of cargo 
















2. Max. Filling Ratio 
3. Remain liquid (Heel) 
l 
I 
4. Emergency Discharged 
· 5. Tank Pressure 
6. Hold Purge 
7. Cooling down 
--- -- -- - --· - -- -----
Easy operation thanks to flat upper 
deck and ideally arranged equipment 
on the upper deck 
Approx. 99% 
Sump well and liquid courses adequately 
arranged on tank bottom minimizes 
remain liquid with natural trim at 
stripping 
Portable emergency pump or vapour lift 
same 
Quick due to small hold space volume 
Cooling down speed is not limited 
because of no structural restriction and 
no high thermal stress in tank strukture 
Extrusion of tank covers on upper deck 
creates some obstruction against smooth 
movement of operators and also creates 
undesirable high position working. 
Operators have more chance to be exposed 
to strong wind due ti high dome position 
Approx. 99% 
Pump arrangement utillizing the nature 
of tank shape makes remain liquid 
small 
Pressure discharge or portable emergency 
pump 
same 
Longer due to larger hold space volume 
Cooling down speed is limited to avoid 
high thermal stress around equator 
maintaining delicate temperature 
distribution on equator-skirt 
sloshing in tanks. 
Two decks ( trunk deck and upper 
deck) 
Approx. 99% 
As there is no sump ( and many 
corrugations in case ofTGZ). Some 
amount ofliquid remains. 
Portable emergency pump 
same 
Careful operation is required due to 
weak membrane against vacuum 
Quick(GT) 
speed should be limited to protect 















8. Warming up 
9. Pressure control 
10. Atmosphere in hold space 
Maintenanc:e 
I. Upper deck 
2. Inner hull (inside surface ) 
3. Insulation 
4. Tank inside 
Collision 




Ordinary Ordinary Ordinary 
No differential pressure control between Differential pressure control between Delicate differential pressure control 
with accurate instrumentation is 
cargo tank and hold space is needed cargo tank and hold space is needed needed 
because of the same strength of tank because of weakness of tank against to protect membrane from over 
against inner and outer pressure outer pressure (0,05 bar). In addition outer pressure 
Independent safety valves for cargo tank to independent tank and hold pressure 
and hold space are sufficient control systems 
Both GN2 and dry air can be filled in Both GN2 and dry air can be filled GN2 is filled 
hold space. Safety will be increased because of large consumption of GN2 
by GN2 filling If applied due to large space and the 
narrow pressure control range, dry air 
tend to be used 
Easy Relative complicated Easy 
Accessible - easy maintenance Accessible - easy maintenance Not accessible 
Accessible - easy Accessible - easy Not accessible 
Tank structure provide access Seaffolding is needed Seaffolding is needed 
ways all over tank 
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2.6. MEMBRANE TANK PHILOSOPHY 
Berawal dari riset pengembangan kapal tangker methane yaitu dengan mengadopsi 
integrated tank design, dimana tangki independent diganti dengan bahan impermeable 
yang tipis yang diperkuat dengan insulation system. Prinsip dasar dari tangki membrane 
diperkenalkan oleh Conch pada tahun 1954 menurut R. G. Woofer ( Marine 
Transportation of LNG and Related Products ). Berbagai percobaan telah dilakukan dan 
menghasilkan beberapa desain tipe tangki, salah satunya adalah dengan tipe Phytagore 
yang telah diuji. 
Terdapat tiga desain metal skin yang berfungsi sebagai membrane yang dipasang pada 
insulation system menurut Conch System yaitu : 
1. Dengan menutupi seluruh area insulation dengan corrugation steel yang dapat 
meminimalkan efek yang teijadi akibat kontraksi suhu. 
2. Dengan menggunakan lembaran-lembaran metal yang dibentuk dengan bentuk dimples 
baik dengan bentuk reguler ataupun irreguler. 
3. Menggunakan material lain yang memiliki kekuatan untuk menyerap kontraksi suhu. 
Point pertama adalah yang terbaik. Karena dalam pengujian yang telah dilakukan oleh 
Conch telah menunjukan dan membuktikan bahwa berbagai sistem yang bekeija dengan 
menggunakan corrugation steel memiliki kineija yang baik terhadap expansion atau 
pergerakan akibat ekspansi suhu. Hal ini terjadi pada titik intersection dari dua corrugation 
yang dapat memberikan fleksibilitas dari lembaran metal tanpa menimbulkan lokal stress 
yang berlebihan seperti pada Gam bar 2.10 dan 2.11. 
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Gam bar 2.11 . Dimples Type 
Gambar 2.12. Potongan Me11ntang Membrane Tank Conch 
Pada Gambar 2.12, diberikan gambaran potongan melintang dari sistem insulasi Conch 
pada kapal tangker Methane dan keterangan lapisan-lapisan yang digunakan pada sistem 
insulasinya. 
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2.7. MEMBRANE TANK ( G.T.T) 
Gas Transport & Technigaz berdiri sejak tahun I960. Selama ini G.T.T telah membangun 
I2 buah kapal tangker LNG, yaitu di Eropa sebanyak 12 kapal, Jepang 4 kapal, Korea 4 
kapal, dan Cina I kapal. Dalam memperluas pemasarannya maka langkah yang dilakukan 
adalah license yang diberikan G.T.T untuk fabrikasi-fabrikasi di Jepang, Korea dan Cina. 
Pada tahun 2002, sebanyak 5 buah kapal tangker LNG telah diproduksi dan beroperasi, dan 
pada tahun 2003 telah dibangun dan beroperasi sebanyak I2 buah kapal dengan license 
dari G.T.T. Pada tahun-tahun mendatang ( 2004-2007 ) sebanyak 4I kapal akan 
diproduksi. Dari data literatur di atas, dapat diperkirakan bahwa Gas Transport & 
Technigaz menjadi suatu perusahaan yang sukses dalam teknologi kapal Tangker LNG. 
Hal-hal yang menjadikan G.T.T mulai banyak diminati oleh pasar LNG adalah : 
I . Memberikan nilai keselamatan yang lebih dalam pelayanan operasi dengan 
menggunakan sistem complete double hull structure pada kapal yang menggunakan 
tipe tangki membrane G.T.T. 
2. Pasar mellhat untuk keunggulan dalam teknolog1 LNG Tangker dan G.T.T ya1tu: 
4 Low price 
4 Fast delivery 
& Highjlexibility 
3. Membrane technology yang memberikan : 
& Low building cost 
tl. Low investment cost 
& Short building time 
.& Maximum flexibility 
Dengan teknologi membrane tank, dimana tangki dengan tipe ini memiliki kelebihan 
seperti pada point-point di atas, dimana salah satu keunggulannya yaitu flexibility. 
Flexibility yang diberikan di sini yaitu : 
4 Compact design 
& Maximize cargo capacity 
4 Lowdepth 
& Low windage area 
4 Continuous tightness control 
4 Life extent 
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2. 7 .1. G. T. T Containment System 
Perkembangan teknologi membrane tank oleh G.T.T dapat dilihat pada Gambar 2.13, 
dimana terus dilakukan pengembangan-pengembangan dari teknologi yang telah ada untuk 












Gambar 2.13. Perkembangan G.T.T Containment System 
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Gam bar 2.14. GTT Desain Fundaments 
2.7.2. Cyrogenic Membrane 
Pada penelitian oleh Vicente Martinez Car ida ( Advance Contruction Process and Quality 
Improvement toward the Next Generation of LNG Membrane Vessel) mengatakan bahwa 
terdapat dua sistem yang mencakup cyro~enic membrane dari LNG Car~o Tanks dan telah 
dipatenkan oleh perusahaan Perancis - Gaz Transport & Techigas, G.T.T. Kedua sistem 
tersebut adalah GTN096 dan N082. GTN096 pada Gambar 2.15 merupakan renovasi dari 
sistem N082 yang merupakan paten dari Gaz Transport. Sistem insulasi pada cyro~enic 
tank terdiri dari dua invar membrane, dimana invar terbuat dari metal campuran yang 
memiliki kestabilan yang tinggi terhadap perubahan temperatur, yang dipisahkan satu 
dengan lainnya dan juga dinding kapal oleh lapisan wooden boxes yang diisi dengan bahan 
pearlite. Sistem insulation yang kedua adalah Mklll yang merupakan pengembangan dari 
Mki sistem yang telah dipatenkan oleh Technigaz. Pada sistem Mklll, insulation terdiri 
dari dua lapisan polyurethane foam yang dipisahkan satu dengan lainnya dengan 
membrane dari triplex yaitu material yang terdiri dari fiber ~lass dan alumunium. Triplex 
ini berfungsi sebagai secondary barrier, dan primmy barrier terbentuk dari corru~ated 
stainless steel. 
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Gam bar 2.15 GTT system GTN096 
Dengan memperpanjang umur operasi maka akan mengurangi waktu service assembly. Ide 
ini menciptakan suatu paten yang disebut CS1 pada Gambar 2.16, yang baru-baru ini 
dipasarkan. Paten dari sistem CS 1 yang telah dikembangkan menggunakan material yang 
tahan terhadap beban fatigue selama 40 tahun dalam berbagai kondisi bekerja. Terrnasuk 




Gambar 2.16 GTT System CSJ Fundaments 
Pengujian yang dilakukan dalam pengembangan teknologi ini lebih dikonsentrasikan pada 
titik-titik kritis yang didapatkan pada kedua sistem sebelumnya yang diuji secara metode 
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finite elemen dan tes laboratorium untuk mendapatkan nilai optimum dari membrane dari 
berbagai konfigurasi, seperti pada bagian flat panels, 90° panels dan 135° dihedral. 
Gambar 2.17. 3-D Cross Section of a 90° dihedral ofCSJ 
Konfigurasi baru yang didapatkan mengkombinasikan dua elemen dari dua paten 
sebelumnya. Secara mendasar, kombinasi yang dibuat menghasilkan secondary barrier 
yang terbuat dari triplex ( composite aluminium-glass fibre ; Mark III system ) dimana 
dapat berfungsi Iebih fleksible. Penggunaan triplex ini untuk menghindari teijadinya 
fatigue pada bagian sudut dari tangki dan juga pada primary invar membrane, dimana lebih 
mudah dalam pemasangannya dan memiliki sifat material yang lebih baik daripada 
stainless steel. Sistem baru ini memperkenalkan perubahan penting dalam desain primary 
invar membrane, dimana perilaku material yang lebih tahan terhadap beban fatigue 
terutama pada daerah-daerah sudut dari tangki. 
Hal yang sama, modifikasi juga memperkenalkan non paralpipedic tanks, yang pada 
umumnya terletak di depan pada semua LNG vessels. Penggunaan membrane ini memiliki 
fleksibilitas yang tinggi yang dapat dipasang pada bagian depan kapal (forward). Dengan 
diperkuat oleh high-density polyurethane panels ( high density polyurethane foam together 
with continuous strand mat ) membuat lebih efisien kineija dari kotak/box yang 
dikembangkan dari bahan pearlite pada model GTN096, digunakan sebagai insulation 
diantara membrane-membrane dan juga diantara secondary membrane dan baja dinding 
tangki yang dapat memberikan kapasitas insulasi dengan ketebalan yang lebih tipis. 
Perkembangan sistem CS 1 memberikan suatu keuntungan yaitu volume muatan lebih 
banyak daripada sistem-sistem sebelumnya. 
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Gambar 2.18. Advance Shape ofTank No.1 CSI System 
Sistem CS 1 memiliki keunggulan yang baik, dimana merupakan hasil dari percobaan 
untuk pengembangan yang dilakukan G.T.T. dari paten-paten sebelumnya. Kelebihan-
kelebihan yang diadopsi dari sistem-sistem sebelumnya antara lain : 
1. Lebih akurat, dalam hal material yang digunakan seperti foams. plywood, mastics dan 
triplex yang telah digunakan pada sistem Mark III. 
2. Pengetahuan yang akurat mengenai perilaku fatigue pada material invar berdasarkan 
teknik pada sistem N096. 
2. 7 .3. G. T. T Marklll 
Tipe Marldii adalah salah satu tipe yang paling sering digunakan untuk tangki LNG pada 
saat ini. Tipe ini memiliki kelebihan dengan corrugated steel yang digunakan sebagai 
membrane sheet. Tipe corrugation memiliki kelebihan yaitu fleksibel terhadap pergerakan 
membrane itu sendiri akibat dari perubahan suhu saat loading dan unloading. 
Sebagai penambahan untuk semua konsep membrane, Technigaz dengan tipe MARK III 
memberikan beberapa konsep dasar, yaitu : 
I. Zero Stress Concept 
Bentuk dari corrugation yang bersifat jaringan orthogonal membuat membrane 
memiliki sifat yang insensitif terhadap dua beban yang dialami yaitu beban suhu dan 
juga defleksi dari lambung kapal. Sehingga bagian tersebut tidak mengalami stess, dan 
membrane tersebut mampu menahan crack propagation yang mungkin tetjadi sehingga 
memberikan lifetime yang panjang. 
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Garnbar 2.19. Model CorrugatedMarkiTI 
2. Negligible Edge Loads 
Pada bagian sudut dari tangki membrane, tegangan yang diterima ditransmisikan pada 
bagian insulasi. Sehingga tidak terjadi transfer beban terhadap struktur lambung kapal 
sehingga dapat meminimalkam thermal flux. 
3. Perfect Tightness 
Proses yang mudah dan daya tahan pengelasan yang baik sangat berguna dalam 
pergerakan membrane. Anchorage welds dan tighness welds yang dilakukan secara 
terpisah serta leak test yang dilakukan dengan highly sensitive amonia membuat lapisan 
membrane ini dapat secara sempurna menghindari kebocoran muatan LNG. 
4. Material 
Material yang digunakan adalah jenis 304L, dimana material ini banyak tersedia di 
dunia. 
Keunggulan-keunggulan yang dimiliki oleh tangki dengan Tipe membrane G.T.T Mark 
TIT menurut NKK ( NKK to Ruild Fourth JJNG Carrier With Membrane Tank System, 
March 25, 1998 ) adalah: 
1. Tingkat keamanan lebih baik didukung dengan teknologi complete double-hull 
structure. 
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2. Jangkauan pandang yang baik dari ruang navigasi kapal karena deck dari kapal yang 
datar. 
3. Excellent dalarn gerakan kapal karena windage area yang kecil. 
4. Efisiensi dari penggunaan lambung kapal sebagai tempat tangki karena bentuknya yang 
padat dan fleksibel terhadap bentuk struktur lambung kapal sehingga muatan dapat 
dioptimalkan. 
Susunan sistem Markiii hampir sama dengan susunan tipe-tipe tangki membrane lainnya 
yaitu yang terdiri dari : 
• Primary membrane 
Primary membrane menggunakan stainless steel corrugated membrane ( SUS 304L ) 
• Secondary membrane. 
Secondary membrane menggunakan aluminium foil - fibreglass composite 
• Insulation 





. , ·. J.:]at Joint 
Gam bar 2.20. Model G.T.T Markiii 
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2.8. DASAR TEORI 
2.8.1. Konsep Dasar Thermal Stress 
Pada suhu yang amat rendah akan terjadi perubahan propertis material dimana material 
menjadi brittle atau getas dan turunnya ductility. Juga tetjadi shrinkage ( pengkerutan ) 
yang mengakibatkan terjadinya residual stress uniform pada seluruh bagian konstruksi. 
Penyusutan atau pengkerutan ini merupakan fungsi suhu untuk sebuah elemen panjang L, 
maka untuk setiap perubahan suhu dt akan terjadi perubahan panjang sebesar dL. 
AL= f !Ldt 
= !_LI1t 
& 
0 k fi . . . 
- = a = oe Isten mua1 panJang & 








a, = Ea11T ~ E =Modulus Elastisitas 
<ft = Thermal Stress 
Nantinya <ft akan ditambahkan pada a yang tetjadi pada konstruksi sehingga. : 
2.8.2. Konsep Tahanan Suhu 
( 2.3) 
( 2.4) 
Dalam aplikasinya, kosep tahanan suhu sering digunakan untuk melakukan perhitungan 
perpindahan suhu melalui benda padat dalam berbagai kondisi. 
2.8.2.1 Sistem Satu Lapis 
Sifat suhu dari benda padat dapat dianggap konstan dengan syarat variasi perubahan suhu 
yang melewati benda padat tersebut tidak besar. Pada Gambar 2.21 distribusi suhu dapat 
dihitung dengan persamaan heat conduction sebagai berikut : 
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Dimana: X = x , n = 0 untuk rectangular coordinates 
X = r , n = I untuk cylindrical coordinates 
X = r , n = 2 untuk spherical coordinates 
Gambar 2.21 . Model Single Layer 
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( 2.5) 
Saat distribusi suhu T(x) terjadi, heat flux q(x) dapat dihitung dengan rumus dari hukum 
Fouriersepertiberikut : 
q(x) = -k dT(x) 
dx ( 2.6) 
Jika heat flux telah diketahui, maka total heat flow rate ( Q ) yang melalui area pennukaan 
dapat dihitung. 
2.8.2.2 Multilapis 
Dalam masalah ini, kita mengasumsikan bahwa tidak adanya energi yang terbentuk dalam 
medium dan thermal conductivity dari lapisan adalah konstan tetapi berbeda pada tiap 
lapisan. Sehingga konsep tahanan suhu dapat diaplikasikan untuk menghitung rate 
perpindahan panas pada medium yang berlapis. Konsep ini dapat diambil contoh pada 
multilayer plane wall. 
Sebagai contoh untuk multilayer plane wall pada tiga lapisan didinding yang disusun 
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Q 
Tb 
Gam bar 2.22. Model Plane Wall- Multi/ayers 
Dimana Q adalah heat flow rate yang melewati daerah permukaan A pada medium 
kompos1t. 
Keterangan : 
Ta = suhu luar medium 
To = Suhu permukaan medium 1 
T1 = suhu antara medium 1 dan 2 
Tz = suhu antara medium 2 dan 3 
T3 = suhu bagian dalam medium 3 
Tb = suhu dalam medium 
k I = koefisien thermal medium 1 
k2 = koefisien thermal medium 2 
k3 = koefisien thermal medium 3 
L1 = ketebalan medium 1 
L2 = ketebalan medium 2 
L3 = ketebalan medium 3 
Dengan mengaplikasikan konsep thermal resistence pada tiap lapisan termasuk tahanan 
terhadap konveksi pada luar permukaan, maka dapat dirumuskan : 
Q = Txi -To = fo - I'.. = I'.. - T2 = T2 - 1; = 1; - Tx2 
Rxi RI R2 R3 Rx2 ( 2.7) 
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dimana: 
Rxl = A: ; Rr = ;~ ; JS = :~ ; R3 = ; ! ; ~2 = A~ 
xl I 2 "'3 x2 
sehingga dapat dihasilkan perumusan sebagai berikut : 
( 2.8) 
dimana total thermal resistance adalah : 
Rr = Rxl +~ +/S +R3 +~2 ( 2.9) 
Dari perumusan di atas, dapat diaplikasikan juga pada perhitungan analisa heat transfer 
pada membrane yang direncanakan. Pada sistem yang akan dianalisa, diperkirakan terlebih 
dahulu lapisan-1apisan apa saja yang menjadi medium tahanan suhu tersebut. Pada sistem 
insulasi tipe membrane Marklii yang digunakan pada kapal22.500m3 LNG Vessel "Surya 
Satsuma", digunakan bagian-bagian sebagai berikut: 
./ Choke Vase/Epoxy Mastic 
./ Plywood 
./ Polyurethane Foam 
./ Secondary membrane 
./ Polyurethane Foam 
./ Plywood 
./ Corrugated sheet 
Dengan kondisi lingkungan yaitu : 
& Suhu udara luar = 45° C 
4 Suhu air laut = 32° C 
4 Tekanan atmosfer 
4 SuhuLNG 
= 106 kPa 
= -161 5° c 
> 
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Data LNG yang dipergunakan untuk analisa heat transfer adalah diasumsikan sebagai 
berikut: 
4 Adalah I 00% terdiri dari Methane murni 
4 Specific gravity= 0,47 
._ Density = 425 kg/m3 
4 Latent heat = 511 kJ/kg 
Pengaruh dari analisa heat transfer ini adalah untuk mengetahui sejauh mana transfer suhu 
dari LNG terhadap Iapisan insulai dan kekuatan bahan dari membrane dalam menerima 
beban suhu dan hidrostatik. 
2.8.3. Perilaku Pelat 
Menurut Robert D. Cook ( Konsep dan Aplikasi Metode Elemen Hingga) menyatakan 
bahwa pada pelat datar berlaku juga seperti balok Iurus, memikul be ban transversal dengan 
aksi 1entur Pada Gambar 2.23 memper1ihatkan tegangan-tegangan yang beketja pada 
penampang melintang vertikal. Tegangan crx dan cry dapat diubah secara linear terhadap z, 
dan 'tzx dan 'txz bervariasi secara quadratik terhadap z. Tegangan geser 'txy berubah secara 
linear terhadap z dan diasosiasikan dengan puntir. Be ban transversal q terdiri dari traksi 
permukaan dan gaya benda. Kalau tidak disebutkan lain, lentur pelat mengandung arti 




'C ZX <:r X 't XV 
y 
Gam bar 2.23. Elemen sangat kecil dari pelat elastis Iinier dan homogen 
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lx f 0 Qx 
Mxy 
Gam bar 2.24. Elemen sangat kecil dari pelat elastis tinier dan homogen 
Pandangan Atas 
Tegangan di dalam Gambar 2.24 menghasilkan momen dan gaya geser sebagai berikut: 
t/2 
Mx = J a .Yz.dz 
-t / 2 
112 
My= J a yz.dz 
- t / 2 
t 12 
Mxy = J -r xyz.dz 
-1 / 2 
112 
Qx = J T zxdz 
- t / 2 
t / 2 







M disini berarti momen per satuan panjang dan Q adalah gaya geser per satuan panjang. 
Momen total dan gaya total pada bagian kecil benda ini adalah Mx dy, Qx dy, dan 
51 
Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 
sebagainya. Momen Mx dan My menahan kelengkungan Wxx dan Wyy· Momen puntir Mxy 
menahan puntir wxy. 
Dalam keadaan mengalami peralihan lateral yang kecil, suatu pelat elastis linier dan 
homogen, khususnya titik-titik di bidang tengah pelat ( z=O) hanya mempunyai peralihan 
dalam arah z. Titik-titik yang tidak terletak pada z=O selain mempunyai peralihan terhadap 
arah z juga mempunyai peralihan dalam arah x dan y. Pada pelat tipis - pelat dengan 
deformasi geser yang dapat diabaikan - suatu garis yang tegak lurus bidang tengah pelat 
yang tak berdeformasi dianggap tetap tegak lurus pada bidang tengah yang berdeformasi. 
Hal ini disebut pendekatan Kirchoff ( Robert D Cook, Konsep dan Aplikasi Metode 
Elemen Hingga ). Jadi kita mempunyai persamaan hubungan regangan-peralihan untuk 
pelat tipis yaitu : 
v=-zw y 
sehingga : 
E =-zw y Y.Y 
2.8.4 Teori Kegagalan Statis 





Penerapan Teori kegagalan Statis secara umum dapat dibagi dalam dua bagian. Pembagian 
tersebut yaitu : 
A Teori Kegagalan Statis untuk ductile material 
1. Teori Distorsi Energi I Teori Von Mises 
2. Teori Pure Shear-Stress 
3. Teori Maximum Shear-Stress 
4. Teori Total Strain Energy 
5. Teori Maximum Normal Stress 
B. Teori Kegagalan Statis untuk brittle material. 
1. Teori Maximum Normal Stress 
2. Teori Coulomb-Mohr 
3. Teori Modified Mohr 
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Untuk penelitian kali ini kita hanya menggunakan satu teori kegagalan statis dengan 
Rumus 2.20 untuk ductile material. Teori kegagalan statis menyebutkan bahwa hila Safety 
Factor (SF) lebih kecil atau sama dengan satu maka struktur dinyatakan gagal (failure). 





(a, -a2 Y(a2 -a3 Y(a3 -a,Y 
2 
= Yield Stress of Material 
= Von Mises Stress 
= Tegangan Utama (Princple Stress) 




rmax = 2 
Dimana: 
Osy = 0,577 Oy 
'tmax = Maximum Shear-Stress 





Osy = 0,5 Oy 
'tmax =Maximum Shear-Stress 
( 2.20) 








3.1 METODOLOGI PENELITIAN 
Metodologi 
Alur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini digambarkan pada Gam bar 3 .1. 
PemodelanGeometri dengan 
·:£ic••: .. ;;••.L !~!~ft:g,.~~~~i~ii••····;;;;ii;'<ii 
l 
Pemodelan Beban dengan 
Ei:{;.;;;:;;;;·,;; i ;.l.l&jl:ili·ii; .. lli~iiii;i i.)\.!;iim:m::; 
Analisa Statis NASTRA.N 
Output NASTRAN 
Temperature Distribution 
Gam bar 3.1 Alur Metodologi penelitian 
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam metodologi yang dipakai dalam penelitian ini 
adalah : 
1. Pengumpulan data awal. 
Pengumpulan data awal meliputi data lingkungan yaitu suhu standar yang nantinya 
digunakan sebagai perhitungan transfer suhu awal dan data struktur tangki meliputi 
dimensi dan material yang digunakan. 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara : 
Mencari referensi-referensi dari buku-buku 
Web Site dengan fasilitas Internet 
- Untuk data-data mengenai kapal tangker referensi "Surya Satsuma" , diambil dari 
PT.Pertamina Jakarta. 
Perpustakaan Pusat ITS 
Perpustakan FTK - ITS 
2. Pemodelan struktur. 
Memodelkan struktur tangki dengan data-data yang tersedia dengan software 
NASTRAN. 
Langkah-langkah yang dilakukan dalam memodelkan struktur insulasi adalah: 
Menggambar geometri model dengan software AutoCAD 
- Mengekspor file CAD tersebut ke dalam file NASTRAN 
- Membuat geometri model 3D Solid dengan software MSC NASTRAN 4.5 
Membuat jaring-jaring elemen dengan menggunakan ukuran elemen yang optimal, 
dimana dilakukan pengecekan terhadap model dengan Meshing Sensitivity yaitu 
melakukan pembebanan pada satu node sehingga distribusi tegangan merata pada 
tiap ukuran elemen yang berbeda sehingga diperoleh ukuran mesh yang optimal. 
- Pemilihan jaring-jaring elemen juga disesuaikan kemampuan hardware yang 
dimiliki. 
Tinjauan letak pemodelan adalah pada bagian keel dari struktur kapal, dengan alasan 
untuk pembebanan statis dengan arah vertika1 memihki beban tekanan hidrostatik yang 
paling besar. Seperti pada Gambar 3.2 berikut dimana d11akukan percobaan 
pembebanan terhadap penampang melintang struktur kapal dengan beban tekanan 
hidrostatik dari muatan LNG dengan software NASTRAN 4.5. 
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Gam bar 3.2 Reaksi Struktur Terhadap Beban Tekanan Hidrostatik 
Pada Garnbar 3.2 dapat dilihat bahwa kelengkungan struktur pada bagian keellebih besar 
hila dibandingkan dengan bagian bilge dan side. Sehingga titik tinjauan analisa dilakukan 
pada bagian ini, dengan alasan bahwa pada bagian ini insulasi mengalami pergerakan yang 
lebih hila dibandingakan dengan bagian lainnya. 
3. Pemodelan beban. 
Behan dibagi menjadi dua yaitu beban suhu dan beban tekanan hidrostatik. Langkah-
langkah yang menjadi referensi dari software MSC NASTRAN dalam pembebanan 
yaitu: 
Langkah pertama yaitu membuat setting beban ( Load Set) 
Menentukan Constraint, dimana tidak diperbolehkan dilak:ukannya batasan fixed 
pada semua node. 
Menentukan contact surface. Hal ini dilakukan pada operasi 3D multi material, 
dimana pada tiap surface antar lapisan diberikan kondisi contact. 
Memasukan beban. Dimana urutan pembebanan adalah : 
• Pengkondisian Suhu ( Steady-State Heat Transfer) 
• Behan Suhu ( Static ), dimana untuk pembebanan ini mengambil output dari 
beban suhu dan diberikan batasan constraint dan contact surface. 
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• Behan Pressure ( Static ), untuk pembebanan ini, dilakukan kombinasi dengan 
beban suhu. 
4. Analisis statis struktur insulasi. 
Analisis statis struktur dilakukan dengan membebani sistem insulasi tangki dengan 
beban akibat suhu dan beban hidrostatik. Data Analisa diambil dari file hasil analisa 
software dengan kode file *.LST 
5. Menganalisa tegangan dan deformasi maksimum pada membrane dan insulasi. 
Untuk mendapatkan hasil analisa software secara visual, dengan menggunakan listing 
menu dari software dan memilih visual yang akan ditampilkan. Untuk analisa ini kita 
menggunakan output vektor Total Translation dan Von Mises Stress. Untuk printout 
distribusi temperature, NASTRAN memberikan listing berupa node dan nilai 
temperature node tersebut. Sedangkan untuk Von Mises Stress berupa nilai dari rata-
rata stress pada elemen. 
6. Cek dengan Von Mises Stress Safety Factor dan konsep dasar Mark ill. 
Setelah hasil analisa kita dapatkan nilai maksimum dari Von Mises Stress untuk kedua 
model. Kemudian kita cek dengan Von Mises Safety Factor dengan menggunakan 
Rumus 2.20 sehingga apakah model membrane tersebut gagal atau cukup kuat dalam 
menerima pembebanan-pembebanan yang diberikan. 
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BABIV 
PEMODELAN STRUKTUR INSULASI 
4.1 UMUM 
Dalam pelaksanaan analisis struktur insulasi, ada beberapa tahapan yang harus dilakukan 
yaitu pemodelan, analisis, uji laboratorium dan yang terakhir adalah mendapatkan hasil 
yang diinginkan. 
Pada penelitian kah ini dilakukan proses pemodelan dan anahsis, tanpa menggunakan uji 
laboratorium. Adapun analisis yang digunakan adalah dengan menggunakan metode 
elemen hingga ( Finite Element Method). 
Metode Elemen Hingga merupakan suatu metode pemodelan dan analisis yang kompleks 
dan detail. Metode ini mengubah bentuk fisik dari model menjadi suatu sistem linier yang 
berkesinambungan, dengan jalan membagi bentuk fisik model menjadi elemen-elemen 
yang lebih kecil. Elemen-elemen ini dihubungkan dengan simpul (nodes) sehingga 
menjadi suatu sistem yang bersifat kontinyu. Sebagai acuan perhitungan dalam metode 
elemen hingga, yang sering digunakan adalah displacement method, yaitu metode 
perpindahan dari simpul - simpul yang dianalisis yang dinyatakan sebagai parameter yang 
belum diketahui. Dengan demikian, untuk mendapatkan respon model keseluruhan 
diperlukan persiapan yang matang dalam pembuatan model. 
Struktur insulasi yang akan dianalisis lebih berkonsentrasi pada bagian struktur lambung 
dasar ( hottom-keel ) dimana dalam hal ini memakai bentuk solid ( 3D ) sehingga dapat 
memudahkan dalam visuahsasi hasil. Struktur insulasi tangki ini tersusun dari sejumlah 
lapisan material yang disusun secara beraturan sehingga membentuk suatu susunan yang 
kompleks. 
4.2 STUDI KASlJS 
Berdasarkan informasi literatur di atas, dalam studi perancangan ini akan dicoba untuk 
mengetahui proses perambatan suhu dari muatan LNG pada insulasi dimana model insulasi 
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yang dipakai adalah dati kapal tangker LNG " SUR Y A SATSUMA " yang menggunakan 
tipe tangki membrane MARK-III dengan dilakukannya beberapa moditikasi. 
Data-data sistem insulasi tangki yang diperoleh dari kapal tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Tipe Kapal : 22.500 m4 LNG Carrier 
2. Jumlah Tangki : 4 
4. Kapasitas Tangki: Tangki No. 1 = 6100 m3 
Tangki No. 2 = 8200 m3 
Tangki No. 4 = 8200 m3 
4. Dimensi Tangki No.4: Panjang : 24,444 m 
Lebar : 24,25 m 
Tinggi : 17,602 m 
5. Sistem Insulasi Tangki, dengan ketebalan total= 270 mm terdiri dari: 
- Primary membrane : t = 1,2 mm 
-Plywood : t = 12 mm 
-Foam (Polyurethane): t = 214,8 mm 
- Secondary Membrane : t = 0,6 mm 
-Plywood: t = 12 mm 
- Mastic : t = 40 mm 
6. Data muatan LNG 
- Pressure : 106 kPa 
-Density: 425 kg/m4 
- Suhu: -165° C 
Dari data-data yang didapatkan, akan dilakukan percobaan simulasi dengan software 
NASTRAN dari insulasi pada tangki. Dari simulasi ini akan dilakukan perbandingan hasil 
deformasi dan stress pada membrane dari dua model, yaitu model Corrugated dan juga 
model datar ( Flat ) dengan material yang sama. Dalam simulasi software, perubahan 
beban dilakukan dengan memodifikasi beban tekanan hidrostatik hingga diperoleh perilaku 
dan deformasi membrane. 
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4.3.1. Data Tangki Dan Insulasi 
Pemodelan Struktur Insulasi 
MARKlll merupakan salah satu jenis sistem insulasi yang dipatenkan oleh G.T.T. 
Tennasuk dalam jenis tangki membrane-integrated Structure. Spesifikasi dari struktur 
Insulasi ini adalah sebagai berikut : 
1. Jenis struktur :Membrane System 
2. Type Membrane : Corrugated dan Triplex 
4. Insulasi 
4. Tebal Insulasi 
5. Panjang Tangki 
6. Lebar Tangki 
7. Tinggi Tangki 
8. Suhu Cofferdam 




: 17,602 m 
: 5°C 
4.3.2. Data Lingkungan Batas 
Kondisi lingkungan yang digunakan sebagai batasan dalam pemodelan adalah sebagai 
berikut : 
a. Tekanan atmoster 
b. SuhuLNG 
c. Suhu pelat kapal 
4.3.3. Data Muatan LNG 
= 101,425 kPa 
= -165° c 
= 25.28 °C 
Kondisi dari muatan LNG adalah sebagai berikut : 
a. Suhu LNG = -165° C 
b. Berat Jenis = 425 kg/m4 
c. Latent Heat = 511 kJ/kg 
4.4 PEMODELAN 
Pemodelan sistem insulasi MARK.III menggunakan bantuan software NASTRAN. 
Software in1 merupakan salah satu software struktur yang berbasis finite element method 
(FEM). Data yang dipergunakan berasaJ dari data NKK Corp. Japan dan PT.Pertamina 
Jakarta. 
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4.4.1. Pemodelao Iosulasi 
Model dibuat dalam 2 jenis, dengan perbedaan yang dilakukan adalah pada bentuk 
membrane. Model membrane yang dipakai untuk model 1 adalah bentuk Flat sedangkan 
pada model 2 digunakan bentuk Corrugated seperti pada Gambar 4.1 a dan b. 
a. b. 
Gam bar 4.1. Model Potongan Modifikasi bentuk Sistem Insulasi 




: SUS 404L 
: Modell = 0,7 mm 
Model 2 = 1,2 mm 
L1____,7---'='-'--cM _.J 
Gam bar 4.2. Model Modifikasi bentuk Membrane Corrugated 
\ 
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2. Plywood 1 
Tebal : 12mm 
3. Rigid Foam 
Tebal : 214,5 mm 
4. Plywood2 
Tebal : 12mm 
5. Epoxy Mastic 
Tebal : 40mm 
6. Dimensi Model : 
Panjang : 254mm 
Lebar : 254mm 
Tinggi total : 270mm 
Rigid Foam 
Plywood 
L_ Epoxy Mastic 
Gam bar 4.3. Potongan Melintang Insulasi 
4.4.2. Pemodelan Beban 
4.4.2.1. Beban Suhu 
Pemodelan Struktur Insulasi 
Pemodelan beban suhu diberikan pada permukaan membrane dan pada pelat struktur 
terluar sebagai boundary seperti pada Gambar 4.5. Beban suhu merupakan beban akibat 
suhu dari fluida muatan yaitu LNG. Beban ini yang dipakai untuk analisis perambatan suhu 
pada insulasi dan thermal stress pada membrane. Beban suhu yang dipakai adalah suhu 








-165 °C = -265 Up 
Pemodelan Struktur Insulasi 
Boundary Thermal 
25,28 °C=77,504 Up 
Gam bar 4.4 Pemodelan Thermal Contact 
4.4.2.2. Behan Tekanan Hidrostatik LNG 
Pemodelan beban tekanan hidrostatik pada analisis ini adalah dengan memodelkan beban 
tekanan hidrostatik seperti pada Gambar 4.5 dengan arah vertikal terhadap membrane. 
Nilai yang dimasukkan sebagai input data untuk pemodelan beban tekanan hidrostatik ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Gravitasi 
2. Koordinat referensi 
3. Density LNG 
Output yang didapatkan dan pemodeJan beban tekanan hidrostatik LNG dikombinasikan 
dengan pemodelan beban suhu dalam software NASTRAN 4.5 . 
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Gam bar 4.5 Pemodelan Hidrostatik LNG 
4.4.2.3 Teori Tekanan Hidrostatik 
Langkah awal perhitungan beban hidrostatik adalah menentukan terlebih dahulu teori 
tekanan hidrostatik sesuai dengan kondisi muatan LNG. Teori tekanan hidrostatik yang 
digunakan adalah : 
P=P0 +pgZ ( 4.1 ) 
Dimana : 
Po = Tekanan dalam tangki 
p = beratjenis LNG 
g = gaya gravitasi 
Z = kedalaman titik yang akan dihitung 
4.5 LOAD CASE 
Load Case yang digunakan sebagai pembebanan hidrostatik dapat dilihat pada Tabe1 4.1 . 
Load case digo1ongkan da1am 4 jen1s dengan perubahan pada beban h1drostatik pada tiap-
tiap jenis load case. 
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Tabel4.1 Load Case 
LOAD CASE 
LOAD CASE 1 THERMAL LOAD + 3/2 NORMAL H. PRESSURE 
LOADCASE2 THERMAL LOAD+ NORMAL H. PRESSURE 
LOADCASE4 THERMAL LOAD + Y2 NORMAL H. PRESSURE 
Tekanan hidrostatik normal yang digunakan adalah pada dasar tangki sebagai tekanan 
terbesar dari muatan LNG, seperti pada Gambar 4.6 dan 4.7. 
Keel 
Gam bar 4.6. Letak titik tekanan hidrostatik yang digunakan 
y 
X 
Gam bar 4.7. Jarak titik tekanan hidrostatik yang digunakan 
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Dengan menggunakan Rum us 4.1, kita dapat menentukan tekanan hidostatik pada titik Z3 . 
Yaitu: 
Untuk Kedalaman Z3 ( = 17,602 m) 
~ = 101000+[425x9,8x(17,602)] 
p = 101 + 69,06403 
P = 170,064 kPa 
= 24.6657 psi 
Sehingga : 
Untuk P Load Case 1 = 1,5 x 24,6657 
Untuk P Load Case 2 
Untuk P Load Case 3 = 0,5 x 24,6657 
= 36,99855 psi 
= 24,6657 psi 
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BABV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
5.1 PROSEDllR 
Dalam analisis thermal loading struktur insulasi, tahapan-tahapan yang perlu dilakukan 
dalam analisis adalah: 
1. Pemodelan geometri dengan software MSC NASTRAN 4.5 dengan 2 bentuk model 
yaitu membrane flat dan membrane corrugated yang telah dijelaskan pada bab 
sebelumnya ( Gambar 4.2 a dan 4.2.b) 
2. Pembebanan LNG thermal. 
3. Pembebanan tekanan hidrostatik sesuai dengan load case yang dijelaskan pada bab 
sebelumnya ( Tabel4.1 ) 
4. Analisis statis ; dengan menggunakan metode analisa Steady-state heat transfer dan 
static dengan software MSC NASTRAN. 
5. Pembebanan tekanan hidrostatik yang ditentukan pada bab sebelumnya yaitu : 
a. Beban Thermal+ 3/2 tekanan hidrostatik normal LNG 
b. Beban Thermal + tekanan hidrostatik normal LNG 
c. Beban Thermal + 1/ 2 tekanan hidrostatik normal LNG 
6. Kondisi model setelah diberikan beban thermal, maka akan terjadi dua hal yaitu: 
a. Terjadinya penyebaran suhu ( distribusi) ke bagian insulasi. 
b. Terjadinya reaksi pada material sehingga menimbulkan stress dan deformasi. 
5.2 ANALISIS BASIL 
5.2.1. Analisa Modell (Membrane Flat) 
Geometri model membrane J< 'fat dan insulasi digambarkan pada Gam bar 5. 1. 
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Gam bar 5.1. Model Membrane dan Insulasi (Model 1) 
Hasil yang didapat untuk dari model setelah diberikan beban thermal LNG dimana beban 
diperlakukan sebagai contact pada permukaan membrane. Penyebaran suhu yang terjadi 





Gam bar 5.2. Distribusi Suhu pada Model (Modell) 
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Gradient penyebaran suhu pada model insulasi dapat dilihat pada Gambar 5.3, dimana 
tinggi rendahnya suhu diperhitungkan dengan NASTRAN dalam bentuk vektor. Dimana 
ID vektor awal dimulai dari permukaan lapisan pelat. Nilai temperature mulai naik pada 
saat heat flux melewati lapisan foam jika ditinjau dari arab membrane, sehingga transfer 
suhu LNG berkurang hingga suhu batas pada pelat akibat adanya lapisan foam tersebut. 
Sesuai dengan fungsinya, dimana foam berfungsi untuk menahan suhu LNG agar tetap dan 
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Gam bar 5.3 Grafik gradien penyebaran suhu (Model l) 
Gam bar 5.4. Thermal Stress pada Insulasi dan Membrane akibat beban 
Suhu LNG (Model 1) 
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Pada Gambar 5.5 dapat dilihat stress yang terjadi akibat pembebanan suhu pada model. 
Dimana pada membrane stress yang terjadi bervariasi dari ujung model hingga bagian 
tengah membrane. Akibat dari stress, maka terjadi defonnasi yang menyebabkan translasi 
pada material. Dari hasil running, kita dapat mengetahui defonnasi ( Gambar 5.5 ) yang 
terjadi pada model akibat beban suhu dan juga besar Von Mises Stress ( Gambar 5.6) yang 
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Gam bar 5.5. Grafik Tranlasi total pada model akibat thermal stress (Model 1) 
I 
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Gambar 5.6. Grafik Von Mises Stress akibat thermal stress (Modell) 
Detormasi terbesar didominasi oleh lapisan membrane. Hal ini disebabkan karena material 
membrane yang terbuat dari bahan steel yang lebih bereaksi terhadap perubahan suhu. 
Sehingga tegangan terbesar juga terjadi pada lapisan membrane. 
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Kemudian hasil dari kondisi pembebanan thermal kita kombinasikan dengan beban 
hidrostatik LNG dengan 3 jenis pembebanan yang berbeda sesuai dengan persyaratan load 
case. 




Gambar 5.7. Basil Pembebanan Load case 1 (Modell) 
Setelah model kita analisa dengan software, hasil yang diperoleh dapat kita lihat pada 
Gambar 5.7. Dimana terjadi perubahan stress dan deformasi akibat beban hidrostatik 
muatan LNG. Tekanan hidrostatik dimodelkan membebani surface dari membrane dan 
dibuat merata pada tiap elemen kontak. 
Pemberian tekanan hidrostatik dengan kondisi Load Case 1 mengakibatkan terjadinya 
perubahan nilai deformasi dan stress pada material insulasi. Dimana kenaikan nilai 
translasi maksimal yang terjadi hingga berkisar 6000%. Basil ini dapat dilihat pada 
Gambar 5.8. 
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Total Translation 
0,18 
.5 0,16 0,14 
... 0,12 c 
Q) 0,1 e 
Cb 0,08 
C,) 0,00 s 
Q. 0,04 
l ~ 0,02 1 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Node 
Gam bar 5.8. Grafik Total Translasi pada Load Case 1 (Model 1) 









iii 50000 > 
l 0 0 500 1000 1500 Bement 
Gam bar 5.9. Grafik Von Mises Stress pada Load Case 1 (Model 1) 
5.2.1 .2 Has11 Load Case 2 
Pada load case 2, d1mana d1lakukan perubahan pada beban h1drostat1k ke level nonnal 
yang dikombinasikan dengan hasil dari thermal stress awal. Hasil yang diperoleh dapat 
dilihat pada Gam bar 5.10. 
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Gambar 5.10. Hasil Pembebanan Load Case 2 (Modell) 
( 
Total Translation \ I 
0,12 I 
.5 0,1 
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Gam bar 5.11. Total Translasi Pada Load Case 2 (Modell) 
Hasil dari load case 2 adalah, terjadinya perubahan deformasi tidak sebesar pada load case 
1. Dimana deformasi yang terjadi berkisar hingga 5000 % dari deformasi awal akibat 
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180000 1 

















Gambar 5.12. Von Mises Stress pada Load Case 2 (Model 1 ) 
5.2.1.3 Hasil Load Case 3 
Pada pembebanan untuk Load Case 3 dimana tekanan hidrostatik yang diberikan adalah Yz 






Gam bar 5.13. Hasil Pembebanan Load Case 3 (Model 1) 
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Gambar 5.14. Grafik Total Translasi Pada Load Case 3 (Modell ) 
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Gambar 5.15. Grafik Von Mises Stress Pada Load Case 3 (Modell) 
Besar deformasi yang terjadi pada load case 3 akibat tekanan hidrostatik LNG memihki 
nilai yang berbeda dengan defonnasi pada Load Case 1 dan 2 sebelumnya. Nilai defbnnasi 
yang tetjadi adalah sekitar 2000% dari detbnnasi akibat beban thennal. 
5.2.2 Analisa Model2 (Membrane Corrugated) 
Gambaran geometri dari bentuk model 2 dapat kita lihat pada Gambar 5.16. Dimana 
pembebanan awal yang diberikan adalah beban thennal. 
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Gam bar 5.17. Distribusi Suhu (Model 2 ) 
Gradient penyebaran suhu pada model insulasi dapat dilihat pada Gambar 5.16, dimana 
tinggi rendahnya suhu diperhitungkan dengan NASTRAN dalam bentuk vektor. Dimana 
ID vektor awal dimulai dari permukaan lapisan membrane. Nilai temperature mulai naik 
pada saat heat fl~-x melewati lapisan foam jika ditinjau dari arah membrane, sehingga 
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transfer suhu LNG berkurang hingga suhu batas pada pelat akibat adanya lapisan foam 
tersebut. 
Pada model ini, terlihat perbedaan distribusi suhu jika dibandingkan dengan model 1 
sebelumnya, dimana gradiennya mengikuti bentuk dari membrane. Hal ini terjadi karena 
ada beberapa bagian dari membrane yang tidak mengalami kontak dengan lapisan insulasi. 
Pada Gam bar 5. 8 dapat dilihat bahwa grafik mengalami kenaikan pada range node 1369 

















Gam bar 5.18. Gratik gradien penyebaran suhu (Model 2) 
Akibat dari pembebanan suhu pada model maka terjadi stress dan deformasi. Hasil ini 
dapat kita lihat pada Gam bar 5.19. 
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Gam bar 5.19. Thermal Stress pada Insulasi dan Membrane 
akibat beban thermal ( Model 2 ) 
Dari hasil running, kita dapat mengetahui deformasi yang terjadi pada model akibat beban 
suhu dan juga Von Mises Stress yang terjadi pada model. Dari Gambar 5.20, dapat kita 
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Gam bar 5.20. Grafik Total Tranlation akibat beban thermal ( Model 2 ) 
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Gam bar 5.21. Grafik Von Mises Stress akibat beban thermal (Model2) 
5 .2.2.1. Hasil Load Case 1 
Pada load case 1, seperti diberikan pada tabel 4.1 dimana diberikan beban tekanan 
hidrostatik muatan LNG pada permukaan membrane. Pada Load case 1, beban tekanan 
yang diberikan adalah 3/2 dari tekanan hidrostatik normal LNG. Hasil yang diperoleh 




Gambar 5.22. Hasil Pembebanan Load Case 1( Model2 ) 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 
Node 
Gambar 5.23. Grafik Total Translation load case 1( Model2) 
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Gam bar 5.24. Grafik Von Mises Stress pada load case 1 ( Model 2 ) 
Akibat yang terjadi pada load case 1 adalah terjadinya penambahan deformasi dari 
deformasi akibat beban thermal, dimana deformasi maksimal yang terjadi adalah berkisar 
3850% ( Gambar 5.23 ) dari deformasi beban thermal. Dimana defbrmasi terbesar terjadi 
pada lapisan membrane sehingga stress terbesar ( Von Mises Stress, Gambar 5.25 ) juga 
terjadi pada bagian ini. 
5.2.2.2 Hasil Load Case 2 
Untuk load case 2, dimana beban tekanan hidrostatik yang diberikan adalah tekanan 
normal hidrostatik LNG. Hasil yang diperoleh dari analisa dengan software dapat dilihat 
pada Gambar 5.25. 
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Gam bar 5.25. Hasil Pembebanan Load Case 2 ( Model 2 ) 
Total Translation 
1000 2000 3000 4000 5000 
Node 
Gam bar 5.26. Grafik Total Translation pada Load Case 2 ( Model2 ) 
Dimana deformasi yang tetjadi akibat pembebanan Load case 2 adalah 3850% dari 
deformasi awal beban thermal. Von mises Stress yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 
5.27. 
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Gam bar 5.27. Grafik Von Mises Stress pada Load Case 2 ( Model2) 
5.2.2.3 Basil Load Case 3 
Pada load case 3, dimana beban hidrostatik yang diberikan adalah Y:z dari tekanan 
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Gambar 5.28. Basil Pembebanan Load Case 3 ( Model2) 
82 
Analisa dan Pembahasan 
( 
1000 2000 3000 4000 
Node 
Gambar 5.29. Grafik Total Translation pada Laod Case 3 ( Model2 ) 
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Gam bar 5.30. Grafik Von Mises Stress Load Case 3 ( Model2) 
Hasil dari load case 3 yaitu deformasi yang terjadi tidak berbeda dengan load case 1 dan 2. 
Dimana deformasi yang terjadi juga sekitar 3850% dari defonnasi pembebanan awal yaitu 
beban thermal. Besar deformasi dan Von Mises Stress yang terjadi dapat dilihat pada 
Gambar 5.29 dan Gambar 5.20. 
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5.3 PEMBAHASAN 
Dari hasil analisis di atas, dapat diketahui bahwa penurunan gradien temperatur terbesar 
berada di wilayah lapisan foam . Sehingga telah teruji fungsi utama dari insulasi. Dan nilai 
stress rata-rata pada insulasi jika dilihat dari grafik sangatlah kecil. 
Von Mises Stress dan Total Translation terbesar terjadi pada membrane. Oleh karena itu, 
membrane harus mendapat perhatian utama dalam analisa selanjutnya ( dinamis ) terutama 
untuk beban sloshing dari muatan LNG. Perbedaan yang besar antara membrane model 1 
dengan model 2 adalah pada perubahan nilai maksimal dari deformasi. Dimana tranlasi 
pada model 1 bertambah seiring dengan bertambahnya beban tekanan hidrostatik, 
sedangkan pada model 2 membrane mengalami translasi yang maksimal tanpa adanya 
perubahan terhadap perubahan tekanan hidrostatik. 
Dari Grafik-grafik Von Mises Stress, dapat dilihat bahwa pada bagian insulasi yaitu 
plywood, foam dan epoxy mastic, mendapat nilai stress yang kecil. Hal ini dapat 
dihubungkan dengan konsep dasar dari G.T.T Mark Ill yaitu Zero Stress Concept pada 
lapisan insulasi. Dan stress yang dialami oleh pelat lambung kapal untuk analisa statis 
sangatlah kecil hila dibandingkan dengan stress yang terjadi pada lapisan membrane. 
Dari has11 pemodelan dan anallsa, dapat kita ketahui besarnya deformasi maksimal dan 
Von Mises Stress yang terjadi dari kedua model. Hasil dari kedua model dapat kita lihat 
pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2. 
Tabel5.1. Summary (Modell) 
Translation ( in) Von Mises Stress ( psi ) 
Max Min Max Min 
1 Static Thermal Loading 0,0027 00000 159125 0000 01656 
2 Load Combine 1 0,1651 0,0000 173137,0000 4,2899 
3 Load Combine 2 01091 0,0000 167005,0000 2 7982 
4 Load Combine 3 00532 00000 162292 0000 1,3798 
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Gam bar 5.31. Grafik Summary Max Translation (Model 1 ) 
Pada Gambar 5.31 dapat digambarkan bahwa pada membrane Flat (model 1 ) besarnya 
deformasi seiring dengan bertambahnya tekanan hidrostatik yang diberikan. Seiring 
dengan bertambahnya deformasi maka total stress yang tetjadi juga semakin besar. Hal ini 
dapat dilihat pada Gambar 5.32. 
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Gam bar 5.32. Grafik Max. Translation Vs Von Mises Stress (Modell ) 
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Tabel 5.2. Summary ( Model 2 ) 
Translation Von Mises Stress 
Max Min Max Min 
Static Thermal 
1 Loading 0,0231 0,0000 101653 0 
2 load Combine 1 08867 0,0000 164977 0 
3 load Combine 2 0,8867 0,0000 164977 a · 
4 Load Combine 3 08867 00000 164977 0 
Pada Gambar 5.33 dapat diketahui bahwa pada membrane corrugated ( model2) besarnya 
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Gambar 5.34. GrafikMa.x Translation Vs Von Mises Stress ( Model2) 
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Dari data material yang digunakan sebagai membrane, dimana yield stress dari material 
membrane adalah 200135 psi. Dari data tersebut dilakukan pengecekan terhadap nilai 
Safety Factor dari Von Mises Stress. Dimana nilai SF harus lebih besar dari satu untuk 
nilai aman. 
Tabel5.3. Von Mises Safety Factor 
Von Mises Stress Membrane Yield SF 
psi psi 
Model1 173137 200152,1 1,16 
Model2 164977 200152,1 1,21 
Dari Tabel 5.3, dapat dilihat bahwa material yang digunakan adalah aman untuk 
pembebanan tekanan pressure hingga 3/2 kali dari tekanan normal hidrostatik LNG untuk 





KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan yang diperoleh dari hasi I penelitian ini adalah : 
Kesimpulan 
1. Pengaruh dari pembebanan suhu LNG terhadap sistem insulasi tangki pada model 
dengan kombinasi pembebanan tekanan hidrostatik LNG dengan stress pada model 
akibat pembebanan suhu adalah : 
Timbulnya deformasi yang berbeda-beda yang bertambah semng dengan 
pertambahan tekanan hidrostatik yang diberikan. 
Terj adinya stress awal pada saat pembebanan suhu yang disebabkan material 
mengalami peubahan atau berdeformasi akibat perubahan suhu yang cukup besar 
dari suhu normal 80 0p menjadi -165 °F dimana deformasi maksimal pada 
pembebanan awal adalah : 
-/ 0,027 inch untuk model1 (Membrane Flat) 
-/ 0,0231 inch untuk model2 (Membrane Corrugated) 
Sedangkan untuk nilai stress yang terjadi dimana nilai stress yang diambil adalah 
maksimum stress dari Von Mises, yaitu : 
-/ 159125 psi untuk model1 (Membrane Flat) 
-/ 101653 psi untuk model2 (Membrane Corrugated) 
- Untuk pembebanan dengan kasus Load Case 1, 2 dan 3 seperti pada Tabel 4.1, 
dimana diberikan pembebanan tekanan hidrostatik muatan LNG dengan nilai yang 
bervariasi maka perubahan yang terjadi yaitu : 
• Detormasi maksimum yang terjadi pada model 1 ( membrane flat ) adalah 
terjadi pada load case 1 yaitu sebesar 0,1651 inch pada arah z negatif sumbu 
kordinat dengan nilai Von Mises Stress yang terjadi adalah 173137 psi. 
• Deformasi maksimum yang terjadi pada model 2 ( membrane corrugated ) 
adalah terjadi pada load case 1 yaitu sebesar 0,8897 inch pada arah z negatif 
sumbu kordinat dengan nilai Von Mises Stress yang terjadi adalah 164977 psi. 
88 
Kesimpulan 
2. Dari basil pengecekan dengan kriteria Safety Factor Von Mises Stress yang telah 
dibahas pada Bah IV sebelumnya, kedua model tersebut dikategorikan masih aman 
dalam menerima beban tekanan hidrostatik bahkan hingga 1 ,5 kali dari tekanan normal 
fluida LNG dengan kriteria Safety Factor Von Mises adalah lebih dari satu yaitu pada 
model 1 adalah 1, 16 dan pada model 2 adalah 1 ,21 . 
6.2 SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka untuk penelitian lebih lanjut yang dapat 
disarankan adalah sebagai berikut : 
• Analisa perilaku membrane terhadap beban dinamis terutama terhadap beban sloshing 
muatan LNG akibat gerakan Rolling kapal. 
• Analisis perilaku membrane terhadap beban dinamis sloshing pada saat pengisian 
muatanLNG. 
• Umur kelelahan dari insulasi dan membrane akibat beban dinamis gelombang dan 
muatanLNG 
• Pemahaman lebih baik terhadap perilaku plastis material dan pengoperasian 
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Lampiran A 
Output Modell ( Membrane Flat ) MSC NASTRAN 4.5 
TemQerature Condition 
Output Set 2- Case I Time I. 
From= MSC.Nastran Analysis Type= SS Heat Value= I. 
Output Vector 31 - Temperature (Model Vector 12) 
Maximum NodeiD = l Value = 77.504 
Minimum Node ID = 2905 Value= -265. 
Type= Temperature Calc=N Component Dir = N Centroid= Y 
I 77.504 63 77.504 125 77.499 187 77.499 
2 77.504 G4 77.504 126 77.499 188 77.499 
3 77.504 65 77.504 127 77.499 189 77.499 
4 77.504 66 77.504 128 77.499 190 77.499 
5 77.504 67 77.504 129 77.499 191 77.499 
6 77.504 68 77.504 !30 77.499 192 77.499 
7 77.504 69 77.504 131 77.499 193 77.499 
8 77.504 70 77.504 132 77.499 194 77.499 
9 77.504 71 77.504 133 77.499 195 77.499 
iO 77.504 72 77.504 134 77.499 1% 77.499 
II 77.504 73 77.504 135 77.499 197 77.499 
12 77.504 .., _, 77.504 136 77.499 198 77.499 , .. 
1' d 77.504 75 77.504 137 77.499 199 77.499 
14 77.504 76 77.504 138 77.499 200 77.499 
15 77.504 77 77.504 139 77.499 20! 77.499 
16 77.50-1 78 77.504 140 77.499 202 77.499 
17 77.504 79 77.504 141 77.499 203 77.499 
18 77.504 80 77.504 142 77.499 204 77.499 
i9 77.504 81 77.504 143 7i.499 205 77.499 
20 77.50-1 82 77.504 144 77.499 206 77.499 
21 77.504 83 77.504 145 77.499 207 77.499 
22 77.504 84 77.504 146 77.499 208 77.499 
?' -~ 77.504 85 77.504 147 77.499 209 77.499 
24 77.504 86 77.504 148 77.499 210 77.499 
25 77.504 87 77.504 149 77.499 211 77.499 
26 77.504 88 77.504 150 77.499 212 77.499 
27 77.504 89 77.504 151 77.499 213 77.499 
28 77.504 90 77.504 152 i7.499 214 77.499 
29 77.504 91 77.504 153 77.499 215 77.499 
30 77.504 n 77.504 154 77.499 216 77.499 
31 77.504 93 77.504 155 77.499 217 77.499 
32 77.504 94 77.504 156 77.499 218 77.499 
."1) 77.504 95 77.504 !57 i7.499 219 77.499 
34 77.504 96 77.504 158 77.499 220 77.499 
35 77.504 97 77.504 159 77.499 221 77.499 
36 77.504 98 77.504 160 77.499 2'? "'-~ 77.499 
37 77.504 99 77.504 161 77.499 223 77.499 
38 77.504 100 77.504 162 77.499 224 77.499 
39 77.504 101 77.504 163 77.499 225 77.499 
40 77.504 102 77.504 164 77.499 226 77.499 
41 77.504 103 77.504 165 77.499 227 77.499 
42 77.504 104 77.504 166 77499 228 77.499 
43 77.5U4 105 77.504 167 77.499 229 77.499 
44 77.504 106 77.504 168 77.499 230 77.499 
45 77.504 107 77.504 169 77.499 231 77.499 
46 77.504 108 77.504 170 77.499 232 77.499 
47 77.504 109 77.504 171 77.499 233 77.499 
48 77.504 110 77.504 172 77.499 234 77.499 
49 77.504 Ill 77.504 173 77.499 235 77.499 
50 77.504 112 77.504 174 77 .499 236 77.499 
51 77.504 IIJ 77.504 175 77.499 237 77.499 
52 77.504 114 77.504 176 77.499 238 77.499 
53 77.504 115 77.504 177 77.499 239 77.499 
54 77.504 116 77.504 178 77.499 240 77.499 
55 77.504 117 77.504 179 77.499 241 77.499 
5G 77.504 118 77.504 180 77.499 242 77.499 
57 77.504 ll 9 77.504 181 77.499 243 77.494 
58 77.504 120 77.504 182 77.499 . 244 77.494 
59 77.504 121 77.504 183 77.499 245 77.494 
60 77.504 122 77.499 184 77.499 246 77.494 
(,J 77.504 123 77.499 185 77.499 247 77.494 































































































































































































































































































































































































































646 73.5787 715 73.5787 784 69.6684 855 65.7582 
647 73.5787 716 73.5787 785 69.66~4 859 65.7582 
648 73.5787 717 73.5787 786 69.6684 861 65.7582 
649 73.5787 718 73.5787 787 69.6684 862 65.7582 
650 73.5787 719 73.5787 788 69.6684 866 65.7582 
651 73.5787 720 73.5787 789 69.6684 867 65.7582 
1\52 71.57R7 721 71.57R7 790 69.()()R4 R72 65.75R2 
653 73.5787 722 73.5787 791 69.6684 873 65.7582 
654 73.5787 723 73.5787 792 69.6684 875 65.7582 
655 73.5787 724 73.5787 793 69.6684 876 65.7582 
656 73.5787 725 73.5787 794 69.6684 877 65.7582 
657 73.5787 726 73.5787 795 69.6684 878 65.7582 
658 73.5787 727 69.6684 796 69.6684 881 65.7582 
659 73.5787 728 69.6684 797 69.6684 883 65.7582 
660 73.5787 729 69.6684 798 69.6684 887 65.7582 
661 73.5787 730 69.6684 799 69.6684 889 65.7582 
662 73.5787 731 69.6684 800 69.6684 891 65.7582 
663 73.5787 732 69.6684 801 69.6684 892 65.7582 
664 73.5787 733 69.6684 802 69.6684 893 65.7582 
665 73.5787 734 69.6684 803 69.6684 89-l 65.7582 
666 73.5787 735 69.6684 804 69.6684 896 65.7582 
667 73.5787 736 69.6684 805 69.6684 898 65.7582 
668 73.5787 737 6'!.6684 806 69.6684 899 65.7582 
669 7"3.5787 738 69.6684 807 69.6684 900 65.7582 
n70 7'. .57R7 739 69 .MR4 80R 69.()()R4 902 65.75R2 
671 73.5787 740 69.6684 809 69.6684 905 65.7582 
r,n 73.5787 741 69.6684 810 69.6684 906 65.7582 
673 73.57'157 742 69.6684 811 69.6684 909 65.7582 
674 73.57S7 743 69.6684 812 69.6684 9i I 65.7582 
675 73.5787 744 69.6684 813 69.6684 914 65.7582 
676 73.5787 745 69.6684 814 69.6684 916 65.7582 
677 73.5787 746 69.6684 815 69.6684 917 65.7582 
67~ 73.5787 747 69 .6684 816 69.6684 91Q 65.7582 
679 73.5787 748 69.6684 817 69.6684 922 65.7582 
680 73.5787 749 69.6684 818 69.6684 923 65.7582 
681 73.5787 750 69.6684 819 69.66R4 926 65.7582 
682 73.5787 751 6.i.6684 820 69.6684 931 65.7582 
683 73.5787 752 69.6684 821 69.6684 9" .'J 65.7582 
684 73.5787 753 69.6684 822 69.6684 938 65.7582 
685 73.5787 754 69.6684 823 69.6684 939 65.7582 
686 73.5787 755 69.6684 824 69.6684 942 65.7582 
687 73.5787 756 69.6684 825 69.6684 94) 65.7582 
oRR 73.57R7 757 69 .66R4 R26 o9.66R4 9+-l o5.75R2 
689 73.5787 758 69.6684 827 69.6684 946 65.7582 
690 73.5787 759 69.6684 828 69.6684 947 65.7582 
691 73.5787 760 69.6684 829 69.6684 9-18 65.7582 
692 73.5787 761 . 69.6684 830 69.6684 949 65.7582 
693 73.5787 762 69.6684 831 69.6684 95l 65.7582 
694 73.5787 763 69.6684 8'~ J 69.6684 956 65.7582 
695 73.5787 764 69.6684 833 69.6684 958 65.7582 
6% 73.5787 765 69.6684 834 69.6684 959 65.7582 
697 73.5787 766 69.6684 835 69.6684 %0 65.7582 
698 73.5787 767 69.6684 836 69.6684 962 65.7582 
699 73.5787 768 69.6684 837 69.6684 96:; 65.7582 
700 73.5787 769 69.6684 838 69.6684 965 65.7582 
701 73.5787 770 69.6684 839 69.66S4 968 65.7582 
702 73.5787 771 69.6684 840 69.6684 971 65.7582 
703 73.5787 772 69.6684 841 69.6684 972 65.7582 
704 73.5787 773 69.6684 842 69.6684 977 65.7582 
705 73.5787 774 69.6684 843 69.6684 978 65.7582 
706 73 .57R7 775 o9 ()()R4 R44 69.66R4 979 65.75R2 
707 73.5787 776 69.6684 845 69.6684 981 65.7582 
708 73.5787 777 69.6684 846 69.6684 984 65.7582 
709 73.5787 778 69.6684 847 69.6684 985 65.7582 
710 73.5787 779 69.6684 848 65.7582 986 65.7582 
711 73.5787 780 69.6684 849 65.7582 989 65.7582 
712 73.5787 7!!1 69.6684 852 65.7582 990 65.7582 
713 73.5787 782 69.6684 853 65.7582 991 65.7582 
























1045 65 .7582 







































































































1180 61.8-~ 95 
1181 61.8495 
1182 61.8495 
1185 6 1.8495 
1186 6 !.8495 
1!87 61.8495 



























































































































































































































1393 29 .5555 
1394 29.5555 











































































































1461 -2 .73861 
1462 -2.73861 
1463 -2.73861 




















1484 -2 .73861 
1485 -2.73861 








1494 -2 .73861 
1495 -2.73861 




1500 -2 .73861 
1501 -2.73861 




1506 -2 .73861 
1507 -2.73861 
1508 -2 .7Wil 
1509 -2 .73861 
1510 -2 .73861 
1511 -2 .73861 
1512 -2 .73861 
1513 -2.73861 









1523 -2 .73861 
1524 -2 .73861 
1525 -2.73861 
1526 -2.73861 
1527 -2 .73861 
1528 -2 .73861 
1529 -2 .7386 1 
1530 -2 .73861 
1531 -2.73861 
1532 -2 .73861 




1537 -2 .73861 
1538 -2 .73861 
1539 -2.73861 
1540 -2.73861 




15~5 -2 .73861 
1546 -2.73861 
1547 -2 .73861 
1548 -2 .73861 
1549 -2.73861 
1550 -2 .73861 
1551 -2.71861 
1552 -2.73861 
1553 -2 .73861 
1554 -2 .73861 
1555 -2.73861 
1556 -2 .73861 
1557 -2 .73861 
1558 -2.73861 
1559 -2 .73861 
1560 -2.73861 
















1577 -35 .0323 
1578 -35.0323 
1579 -35.0323 
























































































































































































































































































! 728 -67.3264 
1729 -67.3264 
















! 746 -673264 
1747 -67.3264 
















1764 -67 3264 







1772 . -67.3264 
1773 -67.3264 
1774 -67 .3264 
1775 -67.3264 
177() -67 .3264 
1777 -67.3264 
1778 -67 .3264 



























I 806 -67.3264 
!807 -67.3264 
1808 -67.3264 
1809 -67 .3264 
181 0 -67.3264 













1824 -99 .6204 
1825 -99.6204 
1826 -99.6204 







1834 -99 .6204 
183 5 -99 .6204 
1836 -99 .6204 
1837 -99.6204 
1838 -99 .6204 
1839 -99.6204 
1840 -99 .6204 
1841 -99.6204 
!842 -99.6204 
1843 -99 .6204 
1844 -99 .6204 
1845 -99 .fi204 
1846 -99 .6204 
1847 -99 .6204 
1848 -99.6204 
1849 -99.6204 
1850 -99 .6204 
1851 -99 .6204 
1852 -99 .6204 

















































































































































































































1992 -131.914 2061 -164.208 2130 -164.208 2199 -196.502 
1993 -131.914 2062 -164.208 2111 -164.208 2200 -196.502 
1994 -131.914 2063 -164.208 2132 -164.208 2201 -196.502 
1995 -1 31.914 2064 -1 64.208 2133 -164.208 2202 -196.502 
1996 -131.914 2065 -164.208 2134 -164.208 2203 -1 96.502 
1997 -131.914 2066 -164.208 2135 -164.208 2204 -196.502 
1998 -111.914 2()(i7 
-lt'i4 .208 2no -164.208 2205 -196.502 
1999 -1 31.914 2068 -164.208 2137 -164.208 2206 -196.502 
2000 -131.914 2069 -164.208 2138 -164.208 2207 -196.502 
2001 -1 31.914 2070 -164.208 2139 -164.208 2208 -1 96.502 
2002 -131.914 2071 -164.208 2140 -164.208 2209 -196.502 
2003 -131.914 2072 -1 64.208 2141 -164.208 2210 -196.502 
2004 -131.914 2073 -164 .208 2142 -164.208 2211 -196.502 
2005 -131.914 2074 -164.208 2143 -164.208 2212 -196.502 
2006 -131.914 2075 -164 .208 2144 -164.208 2213 -1 96.502 
2007 -131.914 2076 -164.208 2145 -164.208 2214 -196.502 
2008 -131.914 2077 -164.208 2146 -1 64.208 2215 -196.502 
2009 -131.914 2078 -164.208 2147 -164.208 2216 -196.502 
2010 -131.914 2079 -164.208 2148 -1 64.208 2217 -196.502 
2011 -131.914 2ooo -164 .208 2149 -1 64.208 2218 -196.502 
2012 -131.914 2081 -164.208 2150 -1 64.208 2219 -196.502 
2013 -131.914 2082 -164.208 2151 -1 64.208 2220 -196.502 
2014 -131.914 2083 -1 64.208 2152 -164.208 2221 -196.502 
2015 -131.914 2084 -164.208 2153 -164.208 2222 -196.502 
2016 -111.914 2085 -1 M .208 2154 -164.208 2223 -196.502 
2017 -131.914 2086 -1 64.208 2155 -164.208 2224 -1 96.502 
2018 -131.914 2087 -1 64.208 2156 -164.208 2225 -196.502 
2019 -131.914 2088 -1 64.208 2157 -164.208 2226 -196.502 
2020 -131.914 2089 -164.208 2158 -164.208 2227 -196.502 
2021 -131.914 2090 -164.208 2159 -164.208 2228 -196.502 
2022 -!31.9!4 2091 -164.208 2160 -164.208 2229 -196.502 
2023 -!31.914 2092 -164.208 2161 -164.208 2230 -196.502 
2024 -131.914 2093 -164.208 2162 -164.208 2231 -196.502 
2025 -131.914 2094 -164.208 2163 -164.208 2232 -196.502 
2026 -131.914 2095 -!64.208 2164 -164.208 2233 -196.502 
2027 -131.914 2096 -164.208 2165 -164.208 2234 -196.502 
2028 -1 31.914 2097 -164.208 2166 -164.208 2235 -196.502 
2029 -131.914 2098 -164.208 2167 -164.208 2236 -196.502 
2030 -131.914 2099 -164.201:! 2168 -164.20S 2237 -196.502 
2031 -131.914 2100 -164.208 2169 -164.208 2238 -196.502 
2032 -131.914 2101 -164.208 2170 -164.208 2239 -196.502 
2033 -131.914 2102 -164.208 2171 -164.208 2240 -196.502 
2014 -111.914 21o:l -164 .208 2172 -164 .20R 2241 -196.502 
2035 -131.914 2104 -164.208 2173 -164.208 2242 -196.502 
2036 -131.914 2105 -164.208 2174 -164.208 2243 -196.502 
2037 -131.914 2106 -164.208 2175 -164.208 2244 -196.502 
2038 -131.914 2107 -164.208 2176 -164.208 2245 -196.502 
2039 -131.914 2lOR -164 .208 2177 -l64.20l\ 2246 -196.502 
2040 -131.914 2109 -164.208 2178 -164.208 2247 -196.502 
2041 -131.914 2110 -164.208 2179 -196.502 2248 -196.502 
2042 -131.914 2111 -1 64 .208 2180 -196.502 2249 -196.502 
2043 -131.914 2112 -164 .208 2181 -196.502 2250 -196.502 
2044 -131.914 2113 -164.208 2182 -196.502 ... 2251 -196.502 
2045 -131.914 2114 -164.208 2183 -196.502 2252 -196.502 
2046 -131.914 2115 -164.208 2184 -196.502 2253 -196.502 
2047 -131.914 2116 -1 64 .208 2185 -196.502 2254 -196.502 
2048 -131.914 2117 -164.208 2186 -196.502 2255 -196.502 
2049 -1 3!.914 2118 -164.208 2187 -196.502 2256 -196.502 
2050 -131.914 21! 9 -164.208 2188 -196.502 2257 -196.502 
2051 -131.914 2120 -164.208 2189 -196.502 2258 -196.502 
2052 -131.914 2121 -164.20!; 2190 -196.502 2259 -196.502 
2053 -131.914 2122 -164.208 2191 -19<'.502 2260 -196.502 
2054 -131.914 212~ -164.208 2192 -196.502 2261 -196.502 
2055 -131.914 2124 -164.208 2193 -196.502 2262 -196.502 
2056 -131.914 2125 -1 64.208 2194 -196.502 2263 -196.502 
2057 -131.914 2126 -164 .208 2195 -196.502 2264 -196.502 
205R -164 .20R 2127 -164.208 2!96 -196.502 2265 -196.502 
2059 -164.208 2128 -164.208 2197 -196.502 2266 -!96.502 






















2289 -1 96.502 





















231 I -228.796 
2312 -228.796 
2313 -228.796 
23 i 4 -228.796 
2315 -228.796 
2316 -228.796 










































2359 -228 .796 




























































































































































2536 -261 .09 












































































































































































































































2782 -264 .998 
2783 . -264.998 
2784 -264.998 
2785 -264 .998 
2787 -164.998 
Sum = -1 33926. 





























































































2870 -26-1 .998 


















































































































































Number of Entries = 2420 Average 
48756744. Standard Deviation= 130.736 
77.5 04 Output Vector 31- Temperature 



























































































30 1 i -265. 
30 i2 -265 . 
3013 -265. 
30J 4 -255. 
3015 -265. 
3016 -265. 
3017 -265 . 
3018 -265. 
30!9 -265. 




3024 -265 . 
3025 -265 . 
-55.3415 
Thermal Static 
Output Set 3 - MSC/NASTRAN Case 1 
From = MSC.Nastran Analysis Type Static Value = 0 . 
Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 2723 Value 
Minimum Node ID = 1 Value 
Output Set 3 - MSC/NASTRAN Case 1 
From= MSC.Nastran Analysis Type 
(Model Vector 138) 
0 . 0027292 
0. 
Static Value 0 . 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 37) 
Maximum Element ID 18~2 Value 159125 . 
Minimum Element ID = 1201 Value = 0 . 16557 
Load Case 1 
Output Set 4 - MSC/NASTRP~ Case 1 
From = MSC.Nastran Analysis Type Static Value = 0. 
Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 2602 Value 
(Model Vector 270) 
0 . 16508 
Minimum Node ID 1 Value 0 . 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC.Nastran Analysis Type = Static Value = 0. 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 159) 
Maximum Element ID 1812 Value 173137 . 
Minimum Element ID = 645 Va l ue= 4 . 2899 
Load Case 2 
Output Set 5 - MSC/NASTRAN Case 1 
From = MSC . Nastran Analysis Type Static Value = 0. 
' ' Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 2602 Val ue 
(Model Vectoi 402) 
0 . 10914 
Minimum Node ID = 1 Value 0 . 
Output Set 5 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC . Nastran Analysis Type = Static Value = 0 . 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 301) 
Maximum Element ID 1812 Value 167005 . 
Minimum Element ID = 645 Value= 2.79818 
Load Case 3 
Output Set 6 - MSC/NASTRAN Case 1 
From = MSC . Nastran Analysis Type Static Value = 0 . 
Output Vector l - Total Translation 
Maximum Node ID 2602 Value 
Value 
(Model Vector 534) 
0 . 053207 
Minimum Node ID = l 0 . 
Output Set 6 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC . Nastran . ~alysis Type = Static Value = 0 . 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 433) 
Maximum Element ID 1812 Value 162292 . 




Output Model 2 ( Membrane Corrugated ) 
MSC NASTRAN 4.5 
'T'" 
_lme 1. 
From Analysis Type = ss Heat Value = 1. 
otes: 
From: E:\Blax-Doc\My Final Report\T E R B A R u ! ! !\corrugated\load 1 
therm.op2 
Date : Sat Jan 08 13:37:13 2005 
Output 'iec~or 31 - Temperature (Model Vector 2 ) 
Maximum Node ID 4024 Value 77.504 
Minimum Node ID = 38 Value - 265.032 
-265. I i4 -265. 218 -264.999 326 -265. 
4 -264.736 115 -265. 220 -264.999 -~~ ~" .... I -265. 
8 -264.736 116 -265. 221 ·265.005 328 -265. 
14 
-265 . 117 
-21i5. 224 -264.736 329 -265. 
16 ·265. 118 -265. 227 -264.736 330 -265. 
17 -265. 119 -265. 230 -264.736 335 -265. 
IR -2o5 . 120 -265 . 2.12 -264 .736 3.1R -265. 
20 -265. 121 ·265. 234 -264 .736 341 -265. 
23 -264.736 122 -265. 239 -265.005 344 -265. 
25 -264 .984 124 -265. 243 -265.005 346 -265. 
28 ·265.005 125 -265. 246 -265.005 347 -265. 
30 -265 .005 127 
-265. 247 -264.984 350 -265. 
31 -265 .005 128 -265. 248 -265.032 351 -265. 
32 -265.005 129 -265. 249 -264.984 352 -265. 
34 -265 .005 130 -265 . 250 -265 .032 356 -265 . 
38 -265.032 135 -265. 251 -264.984 359 -265. 
40 -264 .736 139 -265. 252 -265 .032 361) 
-265. 
41 -264 .736 140 
-265. 253 -264.9R4 361 -265. 
44 -264 .7:;6 142 
-265. 254 -265.032 362 -265. 
46 -264 .736 143 -265. 255 -264.984 364 -265. 
48 -264.736 144 -265 . 256 -265.032 :;65 
-265. 
49 -265.032 145 -265. 257 -264.984 366 -265. 
50 -26-1.98-1 147 -265 . 25!l -265.032 367 -265. 
51 -265 .C32 !5! -265 . 259 -264.984 369 -265. 
52 -264 .9R-I 152 -21i5. 260 -21i5.0.12 :no -265. 
53 -265Jn2 154 -265. 261 -264.984 372 -265. 
54 -264 .984 156 -265. 262 -265 .032 373 -265. 
55 -265 .032 157 -265. 263 -264.984 n5 -265 . 
56 -264 .984 !58 -265. 264 -265.032 376 -265 . 
57 -265.032 163 -265. 266 -265. 377 -265. 
58 -264.984 170 -264.999 268 -265. 378 -265. 
59 -265.032 174 -264.999 269 -265. 379 -265 . 
60 -264 .984 176 -264 .999 274 -265 . 380 -265 . 
61 -265.032 177 -264.999 280 -264.736 381 -265. 
62 -264 .98-1 179 -265. 290 -265 . 382 -265. 
63 -265.032 182 -265. 294 -265 . 383 -265 . 
64 -264 .98-1 185 -265 . 295 -265 . 38-1 -265 . 
65 -265 .032 186 -265. 298 -265. 385 -265. 
66 -26-1.984 187 -265. 300 -2G5. 388 -265. 
73 -264.999 189 -265 . 303 -265. 389 -265. 
74 -264.999 190 
-265. 304 -265. 390 -265. 
75 -264.999 191 -265. 306 -265. 393 -265. 
RO -265.005 192 
-265. .107 -2n5 . . 195 -2n5 . 
82 -265 .005 193 -265. 308 -265. 396 -265. 
86 -265.005 194 -265. 309 -265. 397 -265. 
88 -265.005 195 -265. 312 -265. 400 -265. 
94 -265. 196 -265. 313 -265. 405 -265. 
97 -265. 197 -265. 314 -265. 406 -265. 
98 -265. 198 -265. 315 -265. 409 -265 . 
99 -265. 202 -265.005 316 -265. 413 -265. 
102 -265 . 203 -265 .005 317 -265 . 415 -265 . 
103 -264.999 205 -265.005 318 -265. 416 -265. 
104 -264.999 206 -265.005 319 -265. 417 -265. 
105 -264 .999 207 -265.005 320 -265. 423 -265. 
109 -264.999 209 ~265.005 321 -265. 425 -265. 
110 -26-1 .999 211 -264.999 322 -265. 426 -265. 
Ill -264 .999 214 -264 .999 32J -265. 431 -265. 
112 -264.999 216 -264.999 324 -265 . 433 -265 . 





















































































SOli -265 . 
509 -265. 
511 -2!i5. 




51 6 -265. 
5i 7 -26 5. 
518 -265 . 
51 9 -265. 
520 -265. 
521 -265. 




526 -26 5. 
527 -265 . 
528 -265. 
532 -264 .984 
533 -265.005 





546 -26 5. 
547 -265 . 
557 -265 . 
567 -26 5. 
568 -265. 
569 -265 . 
570 -265 . 
572 -265 . 
573 -265 . 
576 -265 .W1 
577 -204 .9R4 
579 -264.999 
580 -265 . 
584 -265. 
585 -264 .999 
586 -265.005 
588 -265 .03 2 
589 -264.948 
590 -264 .868 
591 -265 .0 16 
592 -265.019 
593 -265. 





599 -265 . 
600 -265. 
601 -265. 
602 -265 . 
603 -265. 
604 -265 . 
605 -265.002 
606 -2114 .868 
607 -264.948 
608 -265 . 
609 -26 5.002 
610 -265. 
611 -26 5. 
612 -265. 
613 -265. 
6 14 -265. 
615 -265. 
61 6 -265 . 
617 -265. 
61R -265 . 
619 -265 . 
620 -265. 
621 -265 .002 
622 -265 . 
623 -265 . 
624 -265. 
625 -264.997 
626 -264 .992 
627 -2('4997 
628 -265.0 I 9 
629 -264 .992 
630 -265 01 6 
631 -265 . 
632 -264.948 
633 -264 .868 
634 -265 .01 6 
635 -265 .019 





64 1 -265 . 
642 -265. 
643 -265. 
644 -265 . 
645 -265 . 
646 -265. 
047 -265 . 






















670 -264 .997 
671 -265.01 9 
672 -264.992 
671 -265 .016 
674 -265. 







682 -265 . 
683 -265. 
684 -265 . 
685 -265. 
686 -265. 
687 -265 . 
688 -265. 
689 -265. 
6 90 -265. 
691 -265 . 
692 -265. 
693 -265 . 





699 -264 .997 
700 -265 .004 
701 -264.962 
702 -265. 










713 -265 .002 
714 -265. 
715 -265 . 
716 -265 . 
717 -265. 
718 -265 . 
719 -265. 
720 -265 . 






















































































764 -265 . 
765 -265. 


































800 -265 . 


























827 -265 . 
828 -265. 
829 -265. 
830 -265 . 
831 -265. 













845 -264 .997 
846 -265 004 




851 -264 .948 
852 -264.868 
853 -265 016 
854 -265 019 








863 -265 . 
864 -265. 
865 -265. 
H66 -265 . 
&>7 -265.002 
868 -264 .868 
869 -264 .948 
870 -265. 
871 -265.002 
872 -2o5 . 
87Y -265 . 
874 -265 . 
875 -265. 














890 -265.0 19 
891 -264 .992 
892 -265()1() 
893 -265 . 
894 -265. 
895 -264.962 




900 -265 . 
901 -265. 
902 -265. 
903 -265 . 
904 -265. 




909 -265 . 
910 -21i5. 
911 -265. 






918 -264 .997 








927 -265.0 !9 
928 -265 . 
929 -265. 
930 -265 . 
lJ31 -265 . 
932 -265.002 
933 -265 . 
934 -265 . 
935 -265. 
936 -265 . 
937 -265 . 
938 -265. 
















955 -265 . 







963 -265.0 !9 
964 -264.992 




















985 -265 . 



































































































































































































! lOS -264.997 
1109 -265 .0 19 
1110 -264.992 
















1127 -265 . 






1134 -264 .997 
1!35 -265 . 
1136 -265. 
1137 -264 .997 
1138 -265 .004 
1139 -264.962 





1145 -265.0 !6 
1146 -265.019 
1147 -265 . 
1148 -265. 
1149 -265 . 
1150 -265. 
1151 -265 .002 
II 52 -265. 
1153 -265 . 
1154 -265 . 
1155 -265 . 
II 56 -265 . 
I 157 -265. 
I I 58 -265 . 
I I 59 -265.002 
1160 -26-1 .868 
I 161 -264 .948 
1162 -265 . 
I I 63 -265 002 
I 164 -265 . 
I 165 -265 . 
1166 -265 
I 167 -265. 
1168 -265 . 
I 169 -265 . 
1170 -265. 
1171 -265 . 
1172 -265 . 
I 173 -265 . 
1174 -265 . 
1175 -265 .002 
1176 -265. 
I 177 -265 . 
I 178 -265 . 
1179 -264 .997 
1180 -264 .992 
118 I -26-1 .997 
1182 -265 .'_1]9 
118.' -26-1.992 
1184 -265.1116 
1185 -265 . 
1186 -265 . 
1187 -26-1 .962 
1188 -265 
1189 -265 . 
I I 90 -265 . 
1191 -265 
1192 -265 
1193 -265 . 
I I 94 -265. 




I 199 -265 . 
1200 -265. 
1201 -265 . 
1202 -265 
1203 -265 . 
1204 -265 . 
1205 -265 . 
I 206 -265 ;)<)..l 
1207 -26-1 .9';17 
1208 -265 . 
1209 -265 . 
1210 -26-1 9'P 
1211 -265 .1)<.!-1 
!212 -26-1 .%2 
1213 -265 . 
1214 -265 . 
1215 -265 . 
1216 -26-1 . 9~8 
1217 -26-1.868 




1222 -265 . 
1223 -265 . 
1224 -265.002 
1225 -265. 
1226 -265 . 
I 227 -265 . 
I 22!l -265 






I 235 -265. 
1236 -265.002 














































1283 -264 .997 
1284 -265 .004 
1285 -264.962 















!30 1 -265. 
1302 -265 . 
1303 -265. 
1304 -265 . 







1112 -265 . 
1313 -265. 






!320 -265 . 
1321 -265 .002 
1322 -265. 







1330 -265 .0 16 

















1148 -265 . 
1349 -265. 
1350 -265. 
I 351 -265. 
I 352 -265 .004 
1353 -264.997 
I 354 -265. 
I 355 -265 . 
I 356 -264 997 
1357 -265.004 
1358 -264.962 
I 359 -265. 
I 360 -265. 
i361 -265. 
1368 -66.324 
I 369 -66.324 
I 370 -66.324 
1371 -66.324 
J:l73 -66 .3475 












I 3 96 -00 .484 
1399 -00.484 
1400 -00 .484 
I 404 -00.484 
1406 -00.5448 
1407 -00.5448 
1410 -{.,0 .5448 




























1472 -66.3 24 
1474 -66.324 
1475 - 66.324 
1476 -66 .324 












1503 -69 .1375 












I 538 - 69.293 
1542 -69.293 
1543 - 69.293 
1545 -69.293 









1567 -<>9 .2338 
1568 -69.2338 
1570 -f>9 23lR 
1571 -69.I806 































1631 - I62.521 
1632 -162.521 
1633 -I62.52! 


























































1692 -162 .52 







1700 -lfi2 .52 














1719 -264 .736 





1729 -23 7.262 




























































1830 -I 95.443 






I 840 -23 7.262 
1843 -237.262 



















































































































































































































































































2125 -109.1 09 
212() -109 .109 
2127 -109.109 
2128 -109.109 









2138 -102 .287 
2139 -102.287 
2140 -102 .287 
2141 -102.287 
2142 -1 02.287 
2143 -99.9804 
2144 -99 .9804 
2145 -99.9804 
2146 -99.9804 
2147 -99 .9804 
2148 -99 .9804 
2149 -99 .9804 
2150 -99.9804 
2151 -99 .9804 
2152 -99.9804 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2919 20 0625 
2920 200625 

















2938 43 .1571 
2939 43.1571 
2940 43 .1571 
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3298 7 L914 
3299 71.914 















































































































































































































































































































































3508 74.723 3632 77.4933 3765 77.4933 3848 77.497 3509 74.723 3636 77.4933 3767 77.4933 3849 77.497 3510 74.723 3637 77.4933 3769 77.4933 3850 77.497 3511 74.723 3640 77.4933 3773 77.4933 3851 77.497 3512 74.723 3641 77.4933 3776 77.4933 3852 77.497 3513 74.723 3642 77.4933 3780 77.4933 3853 77.497 3514 74.723 ~645 77.4913 ~781 77.49~~ ~854 77.497 3515 74.723 3647 77.4933 3782 77.4968 3855 77.497 3516 74.723 3649 77.4933 3783 77.4968 3856 77.497 3517 74.723 3650 77.4933 3784 77.4968 3857 77.497 3518 74.7094 3651 77.4933 3785 77.4968 3858 77.497 3519 74.7094 3653 77.4933 3786 77.4968 3859 77.4969 3520 74.7094 3654 77.4933 3787 77.4968 3860 77.4969 3521 74.7094 3656 77.4933 3788 77.4968 3861 77.4969 3522 74 .7094 3657 77.4933 3789 77.4968 3862 77.4969 3523 74.7094 3n58 77.4933 3790 77.4968 3863 77.4969 3524 74.7094 3662 77.4933 3791 77.4968 3864 77.4969 3525 74.7094 3664 77.4933 3792 77.4968 3865 77.4969 3526 74.7094 3666 77.4933 3793 77.4969 3866 77.4969 3527 74.7094 3670 77.4933 3794 77.4969 3867 77.4969 3528 74.7094 3672 77.4933 3795 77.4969 3868 77.4969 3529 74.7043 3674 77.4933 3796 77.4969 3869 77.4969 3530 74.7043 3675 77.4933 3797 77.4969 3870 77.4969 3531 74.7043 3677 77.4933 3798 77.4969 3871 77.4969 3532 74.7043 3n78 77.4931 3799 77.4969 3872 77.4969 3533 74.7043 3679 77.4933 3800 77.4969 3873 77.4969 3534 74.7043 3680 77.4933 3801 77.4969 3874 77.4969 3535 74.7043 3681 77.4933 3802 77.4969 3875 77.4969 3536 74.7043 3682 77.4933 3803 77.4969 3876 77.4969 3537 74.7043 3683 77.4933 3804 77.4969 3877 77.4969 3538 74.7043 3684 77.4933 3805 77.4969 3878 77.4969 3539 74.7043 3686 77.4933 3806 77.4969 3879 77.4969 3540 77.4933 3687 77.4933 3807 77.4969 3880 77.4969 3542 77.4933 3688 77.4933 3808 77.4969 3881 77.4969 3544 77.4933 3690 77.4933 3809 77.4969 3882 77.4969 3546 77.4933 3692 77.4933 3810 77.4969 3883 77.4969 3547 77.4933 3693 77.4933 3811 77.4969 3884 77.4969 3548 77.4933 3695 77.4934 3812 77.4969 3885 77.4969 3550 77.4933 3704 77.4934 3813 77.4969 3886 77.4969 2:552 77.4933 3705 77.4934 3814 77.4969 3887 77.4969 3555 77.4933 3707 77.4934 3815 77.4969 3888 77.4969 3564 77.4933 3710 77.4934 3816 77.4969 3889 77.4969 
.'l5o8 77.49.B 3711 77.49:>4 3817 77.4969 ~890 77.4969 3570 77.4933 3714 77.4934 3818 77.4969 3891 77.4969 3573 77.4934 3715 77.4934 3819 77.4969 3892 77.4968 3575 77.4934 3716 77.4935 3820 77.4969 3893 77.4968 3576 77.4934 3717 77.4935 3821 77.4969 3894 77.4968 3577 77.4934 3718 77.4935 3822 77.4969 3895 77.4968 357& 77.4934 3719 77.4935 3823 77.4969 3896 77.4968 3579 77.4934 3720 77.4935 3824 77.4969 3897 77.4968 3580 77.4934 3721 77.4935 3825 77.4969 3898 77.4968 3581 77.4934 3725 77.4935 3826 77.497 3899 77.4968 3582 77.4934 3728 77.4934 3827 77.497 3900 77.4968 3585 77.4934 3729 77.4934 3828 77.497 3901 77.4968 3587 77.4934 3730 77.4934 3829 77.497 3902 77.4968 3588 77.4934 3732 77.4934 3830 77.497 
·- · 
3903 77.5004 3591 77.4934 3734 77.4934 3831 77.497 3904 77.5004 3592 77.4934 3735 77.4934 3832 77.497 3905 77.5004 3601 77.4935 3740 77.4934 3833 77.497 3906 77.5004 3602 77.4935 3741 77.4934 3834 77.497 3907 77.5004 3om 77.4915 3742 77.4934 3835 77.497 3908 77 .5004 3605 77.4935 3743 77.4934 3836 77.497 3909 77.5004 3606 77.4934 3744 77.4934 3837 77.497 3910 77.5004 3610 77.4934 3747 77.4934 3838 77.497 3911 77.5004 3612 77.4934 3748 77.4934 3839 77.497 3912 77.5004 3615 77.4934 3750 77.4933 3&40 77.497 3913 77.5004 3616 77.4934 3751 77.4933 3841 77.497 3914 77.5004 3617 77.4934 3754 77.4933 3&42 77.497 3915 77.5004 3618 77.4934 3755 77.4933 3&43 77.497 3916 77.5004 3624 77.4934 3756 77.4933 3&44 77.497 3917 77.5004 3625 77.4934 3759 77.4933 3845 77.497 3918 77.5004 3o28 77.4933 3760 77.4933 3846 77.497 3919 77.5004 3631 77.4933 3764 77.4933 3&47 77.497 3920 77.5004 
3921 77.5004 3977 77.5005 4033 77.504 4089 77.504 
3922 77.5004 3978 77.5005 4034 77.504 4090 77.504 
3923 77.5004 3979 77.5005 4035 77.504 4091 77.504 
3924 77.5004 3980 77.5005 4036 77.504 4092 77.504 
3925 77 .5004 3981 77.5005 4037 77 .504 4093 77.504 
3926 77.5004 3982 77.5005 4038 77.504 4094 77.504 
3927 77.5004 39R3 77.5005 4039 77 .504 4095 77.504 
3928 77.5004 3984 77.5005 4040 77.504 4096 77.504 
3929 77.5004 3985 77.5005 4041 77.504 4097 77.504 
3930 77.5004 3986 77.5005 4042 77.504 4098 77.504 
3931 77.5004 3987 77.5005 4043 77.504 4099 77.504 
3932 77.5004 3988 77.5005 4044 77.504 4100 77.504 
3933 77.5004 3989 77.5005 4045 77.504 4101 77.504 
3934 77.5004 3990 77.5005 4046 77.504 4102 77.504 
3935 77.5004 3991 77.5004 4047 77.504 4103 77.504 
3936 77.5005 3992 77.5004 4048 77 .504 4104 77.504 
3937 77.5005 3993 77.5004 4049 77.504 4105 77.504 
3938 77.5005 3994 77.5004 4050 77.504 4106 77.504 
3939 77.5005 3995 77.5004 4051 77.504 4107 77.504 
3940 77.5005 3996 77.5004 4052 77.504 4108 77.504 
3941 77.5005 3997 77.5004 4053 77.504 4109 77.504 
3942 77.5005 3998 77.5004 4054 77.504 4110 77.504 
3943 77.5005 3999 77.5004 4055 77.504 4111 77.504 
3944 77.5005 4000 77.5004 4056 77.504 4112 77.504 
3945 77.5005 4001 77.5004 4057 77.504 4113 77.504 
3946 77.5005 4002 77.5004 4058 77.504 4114 77.504 
3947 77.5005 4003 77.5004 4059 77.504 4115 77.504 
3948 77.5005 4004 77.5004 4060 77.504 4116 77.504 
3949 77.5005 4005 77.5004 4061 77.504 4117 77.504 
3950 77.5005 4006 77.5004 4062 77.504 4118 77.504 
3951 77.5005 4007 77.5004 4063 77.504 4119 77.504 
3952 77.5005 4008 77.5004 4064 77.504 4120 77.504 
3953 77.5(jJ5 4009 77.5004 4065 77.504 4121 77.504 
3954 77.5005 4010 77.5004 4066 77.504 4122 77.504 
3955 77.5005 4011 77.5004 4067 77.504 4123 77.504 
3956 77.5005 4012 77.5004 4068 77.504 4124 77.504 
3957 77.5005 4013 77.5004 4069 77.504 4125 77.504 
3958 77.5005 4014 77.5004 4070 77.504 4126 77.504 
3959 77.5005 4015 77.5004 4071 77.504 4127 77.504 
3%0 77.5005 4016 77.5004 4('?2 77.504 4128 77.504 
3%1 77.5005 4017 77.5004 4073 77.504 4129 77.504 
3962 77.5005 4018 77.5004 4074 77.504 4130 77.504 
3963 77.5005 4019 77.5004 4075 77.504 4131 77.504 
3964 77.5005 4020 77.5004 4076 77.504 4132 77.504 
3965 77.5005 4021 77.5004 4077 77.504 4133 77.504 
3966 77.5005 4022 77.5004 4078 77.504 4134 77.504 
3967 77.5005 4023 77.5004 4079 77.504 4135 77.504 
3%8 77.5005 4024 77.504 4080 77.504 4136 77.504 
3%9 77.5005 4025 77.504 4081 77.504 4137 77.504 
3970 77.5005 4026 77.504 4082 77.504 4138 77.504 
3971 77.5005 4027 77.504 4083 77.504 4139 77.504 
3972 77.5005 4028 77.504 4084 77 .504 4140 77.504 
3973 77.5005 4029 77.504 4085 77.504 4141 77.504 
3974 77.5005 4030 77.504 4086 77.504 4142 77.504 
3975 77.5005 4031 77.504 4087 77.504 4143 77.504 
3976 77.5005 4032 77.504 4088 77.504 ... 4144 77.504 
Sum = -308964. Number of Entries 3380 Averag·e 
91.4095 
Sum of Squares 95330127. Standard Deviation = 140.905 
Temperature Summary 
Maximum Value 77.504 Output Vector 31 - Temperature 
Minimum Value -265.032 Output Vector 31 - Temperature 
Thermal Static 
Output Set 2 - MSC/NASTRAN Case 1 
Output Vector 1 - Total Tran~lation 
Maximum Node ID 567 Value 
(Model Vector ~09) 
0 . 023069 
Minimum Node ID = 1 Value 0. 
Output Set 2 - MSC/NASTRAN Case 1 
Output Vector 60031 - Solie Von Mises Stress (Model Vector 30) 
Maximum Element ID 370 Value 101653. 
Minimum Element ID = 329 Value = 0. 
Load Case l 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 
Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 966 Value 
(Model Vector 635) 
0 . 8867 
Minimum Node ID = 1 Value 0 . 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC . Nastran Analysis Ty-pe Static Value = 0. 
Output Vector 60031 - Solie Von Mises Stress (Moeel Vector 456) 
Maximum Element ID 391 Value 164977. 
Minimum Element ID = 329 Value = 0 . 
Load Case 2 
Output Set 10 - MSC/NASTRAN Case 1 
From = MSC. Nastran Analysis ·~ype Static Value = 0 . 
Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 966 Value 
(Model Vector 1520) 
0.8867 
Minimum Node ID = 1 Value 0. 
Output Set 10 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC.Nastran Analysis Type = Static Value = 0 . 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 1341) 
Maximum Element ID 391 Value 164977. 
Minimum Element ID = 329 Value = 0. 
Load Case 3 
Output Set 8 - MSC/NASTRAN Case 1 
From = MSC.Nastran Analysis Type Static Value = 0. 
Output Vector 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 966 Value 
(Model Vector 1093) 
0.8867 
Minimum Node ID = 1 Value 0. 
Output Set 8 - MSC/NASTRAN Case 1 
From MSC.Nastran Analysis Type = Static Value = 0. 
Output Vector 60031 - Solid Von Mises Stress (Model Vector 914) 
Maximum Element ID 391 Value 164977. 
Minimum Element ID = 329 Value = 0. 
. .. 
